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2. Nach Feststellung dieser Größen die günstigsten Verstärkerröhren auszusuchen und die Schalt- 
—n zu berechnen, Hierbei ist es selbstverständlich, daß der geringste Aufwand anzu- 
streben ist. 

Um sowohl dem Studierenden als auch dem Ingenieur eine leichte Übersicht über das Verstärker- 
ebiet zu ermöglichen, wurde der vorliegende Stoff sehr weitgehend unterteilt. Den Abschnitten V, 
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I—IV, die die Grundbegriffe, Meßmethoden, Hilfssätze und die Berechnungsunterlagen für die wesent- 

lichen Schaltelemente enthalten, vorangestellt. Hierdurch wurden Wiederholungen im Text nach 

Möglichkeit vermieden. Während das ausführliche Sachverzeichnis das Nachschlagen sehr er- 

leichtert, wird das am Schluß des Buches aufgeführte umfangreiche Schrifttum für ein eingehenderes 

Studium einzelner Teilgebiete sehr förderlich sein. 


Das Gerät, das die vom Deutschen Aku- 
stischen Ausschuß fürDIN-Lautstärkemesser 
aufgestellten Bedingungen erfüllt, wird vor 
allem für Messungen auf den Gebieten der 
Lärmbekämpfung, der Bau- und Raumakustik 
sowie der akustischen Forschung verwen- 
det. In Verbindung mit entsprechenden 
Zusätzeinrichtungen eignet sich der DIN- 
Lautstärkemesser zur AufzeichnungderLaut- 
stärke veränderlicher Vorgänge, zur Er- 
mittlung des Lautstärkeanteils einzelner 
Frequenzbereiche sowie zur Durchführung 
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a 
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Zusammenfassung. 


I. Teil: Übersicht über den Forschungsstand 


$ 1. Die Wandals träge Masse bei senk- 
rechtem Einfall 

In der vorliegenden Arbeit wollen wir uns 
mit der Schalldämmung einfacher, fester Trenn- 
wände befassen, deren Dicke klein gegenüber 
derjenigen Wellenlänge ist, die dem Schall im 
Wandmaterial zukommen würde, und welche 
ferner zwischen ein schubspannungsfreies Me- 
dium gesetzt sind, dessen Schallwellenwider- 
stand klein gegenüber den Wellenwiderständen 
des Wandmaterials ist. Aus diesen Voraus- 


*) Die Arbeit wurde im wesentlichen am 13. Ja- 
nuar 1942 im Seminar für Mechanik der T. H. 
Berlin vorgetragen. 
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setzungen folgt, daß sich die Wandteilchen in 
Dickenrichtung als Ganzes verschieben. Der- 
artige ‚Wände‘ pflegt man in der Mechanik 
als ‚Platten‘ zu bezeichnen. Doch sind hierzu 
auch noch einsteinstarke Ziegelwände im tiefen 
und mittleren Frequenzbereich zu rechnen. 


Betrachten wir nun. zunächst den senk- 
rechten Einfall und nehmen wir dabei die 
Wand als beliebig breit an, so können wir 
alle Größen auf die Flächeneinheit beziehen 
und erhalten das einfachste Schema einer 
Trennwand, bei welcher die Druckdifferenz 
zwischen Vorder- und Rückseite eine Be- 
schleunigung der Wandmasse bewirkt: 

(1.1) 

(d, Schalldruck vor, #, Schalldruck hinter der 
Wand, m Wandmasse je Flächeneinheit, v 
Wandschnelle, Zeit). 

Indem wir uns in Anbetracht der Linearität 
des Problems gleich auf reine Töne beschränken 
und uns der symbolischen komplexen Dar- 
stellung bedienen, nimmt Gleichung (1.1) die 
Form an: 


(1.1a) dı 
(= | — 1,0 Kreisfrequenz) . 


Die Balken über # und v sollen andeuten, daß 
es sich um komplexe Größen handelt. 

Da wir später zu der Massenwirkung noch 
andere Einflüsse hinzuzufügen haben, die auch 
der Wandschnelle proportional sind, wollen 
wir allgemein den Quotienten aus Druck- 
differenz und Schnelle, der hier zunächst 
durch den Massenblindwiderstand iom ge- 
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geben ist, als Trennwiderstand 7 einführen: 

(1.2) 

Da jenseits der Wand eine ebene Welle ab- 

gestrahlt wird, für welche gilt: 

(1.3) d, = 2v 

(Z Wellenwiderstand des schubspannungsfreien 

Mediums), so unterscheidet sich der eingeführte 

Trennwiderstand von dem in der Raum- 

akustik sonst geläufigen Wandwiderstand W 

(1.4) W=P: 
(W = Wandwiderstand) 

nur um den Wellenwiderstand: 

(1.5) W=T+Z2. 

Durch den Trennwiderstand wird allgemein 
das uns interessierende Verhältnis der je 
Flächeneinheit durchgelassenen Energie zur 
aufgefallenen, der sog. Durchlaßgrad A, be- 
stimmt. Da wir auf Vorder- und Rückseite 
das gleiche Medium annehmen wollen, läßt 
sich der Durchlaßgrad auch durch die Quadrate 
der entsprechenden Schallschnellen ausdrücken: 

v2 
(1.6) 


a 


(v, = Schnelle der auffallenden Welle). 


Zerlegen wir nun den Druck vor der Wand #, 
in den auffallenden und reflektierten Anteil: 
(1.7) dı 
die wir ihrerseits durch die entsprechenden An- 
teile der Schnelle ersetzen können: 

(1.7a) bt =Zu—Zv, 


und addieren wir hierzu die entsprechende 


Gleichung für die resultierende Schnelle: 
(1.8) Zv=Zu+Zv, 

so läßt sich die reflektierte Welle eliminieren 
und wir erhalten einerseits: 


(1.9) +Zv=2ZV,. 
Andererseits gilt nach (1.2) und 1.3) 
(1.10) dp, =(T +Z)v. 


Die Elimination von ?, durch Zusammen- 
fassung beider Beziehungen liefert schließlich 
für den Durchlaßgrad nach (1.6): 


v? 
A 


(1.11) 


Es leuchtet ein, daß mit verschwindendem 
Trennwiderstand der Durchlaßgrad auf 100%, 
gehen muß. 

Da Durchlaßgrade andererseits selbst dann 
noch interessieren, wenn sie nur 10°? betragen, 
hat es sich in der technischen Praxis einge- 
bürgert, stattdessen ein logarithmisches Maß 
in db, die sog. Schalldämmung D zur Kenn- 
zeichnung zu verwenden, die definiert ist durch: 


(1.12) D=10log. 


Bei dem zunächst behandelten einfachsten 
Schema einer Trennwand als träge Masse: 


(1.13) =ioM. 
erhalten wir: 

io m 
(1.14) D=-32log 1+ 


oder da der reelle Summand 1 fast in allen 
praktischen Fällen bei der Bildung des Ab- 
solutwertes vernachlässigt werden kann: 
(1.14a) Dr - 

Die hier zunächst gegebene unmittelbare 
Darstellung der Wand als eine träge Masse 
wurde zuerst von G. JÄGER!) in seiner durch 
die Theorie des Nachhalls bekanntgewordenen 
Arbeit gegeben. Das Ergebnis findet sich schon 
bei RAYLEIGH?), bei dem es als Grenzfall einer 
endlich starken schubspannungsfreien Zwischen- 
schicht von größerer Dichte und Steifigkeit 
auftritt. Da bei senkrechter Anregung in der 
unendlich breiten Wand keine Schubspan- 
nungen erzeugt werden, verhalten sich feste 
Körper dabei wie Flüssigkeiten und Gase. Die 
gleiche Ableitungsart wurde später von BERr- 
GER®) und in neuerer Zeit von WINTERGERST*) 
benutzt. Die Existenz dieses Grenzüberganges 
zeigt deutlich, daß der Schalldurchgang durch 
Mitschwingen der Wand bzw. durch Verdich- 
tungswellen im Innern, nicht, wie oft irrtüm- 
lich angegeben, zwei verschiedene parallele 
Wege darstellt, sondern verschiedene Betrach- 


!) G. JÄGER, Wiener Akad. Ber. math.-nat. Kl. 
120, Abt. IIa (1911), S. 613. 

®) Lorp RayLEıGH, Theory of Sound II, $ 271. 

®») R. BERGER, Diss. T. H. München 1911, sowie 
Gesundheits-Ing. 38, S. 49 und 67. 

*) E. WINTERGERST, Schalltechnik 4 (1931), S. 85. 
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tungsweisen ein und desselben Vorganges be- 
deutet. 
$ 2. Vergleich mit statistisch 
gewonnenen Meßergebnissen 
Obschon die bisher gegebene einfachste Dar- 
stellung zwei wesentliche Vereinfachungen zur 
Voraussetzung hat, nämlich einmal die Be- 
schränkung auf senkrechten Einfall und zwei- 
tens die Vernachlässigung einer Einspannung 
am Rande, so stimmt die so gefundene For- 
mel (1.14) für die Schalldämmung doch in zwei 
wichtigen Punkten mit der Erfahrung überein. 
Einmal hat sich bei den verschiedensten Bau- 
stoffen und Konstruktionen gezeigt, daß die 
Masse pro Flächeneinheit hauptsächlich die 


Schalldammzahl 
db 
Anudsen 1930 
+ Dans u Lifler 1933 
|o Gammerer u Durhannen 
885 
— 
| Institut für Schungungd 
Varschung 

1 700 000 
a) Nach Meßergebnissen aus verschiedenen 
l.aboratorien 

Abb. 1. Mittlere Schalldämmung in Abhängigkeit vom Wandgewicht. 


Schalldämmung bestimmt, und zwar in dem 
Sinne, daß schwere Massen besser isolieren als 
leichte, und ferner hat sich gezeigt, daß die 
Dämmung mit der Frequenz wächst. 

Dabei sind die Messungen, in denen diese 
(resetzmäßigkeiten zum Ausdruck kommen, 
nicht bei senkrechtem Einfall gemacht, sondern 
sie sind, in Anpassung an die Verhältnisse der 
Praxis, aus dem Vergleich der mittleren Energie- 
dichten in zwei, durch das Meßobjekt ge- 
trennten, hallenden Räumen gewonnen. Es ist 
sicher, daß bei einer solchen Anordnung auch 


die schrägen Einfallswinkel maßgebend be- 
teiligt sind. Man muß daher eher zum Ver- 
gleich mit theoretischen Ergebnissen die An- 
nahme einer idealen, statistischen Einfalls- 
winkelverteilung machen, wonach jede Raum- 
richtung gleich häufig ist (siehe unten $ 4). 
Derartige Meßergebnisse sind u. a. in dem 
Buch SCHOCH?°) zusammengestellt, 
welchem wir die folgenden Abb. la und Ib, 


von aus 


sowie 2a und 2b entnehmen. 


In Abb. la ist die in 6 verschiedenen Labo- 
ratorien gemessene Abhängigkeit der mittleren 
Schalldämmung vom Gewicht je Flächeneinheit 
aufgetragen; man kann feststellen, daß die Meß- 
punkte sich gut um eine Mittelwertkurve grup- 


db 
| 
/ 
| / 
| 
| 
/ 
/ | 
20 
14 
2, 000 


b) Vergleich der Mittelkurve aus a (ausgezogen) mit 


der einfachen Theorie (gestrichelt) 
(Nach dem Buch von ScHoch) 

pieren. In Abb. 1b ist diese mit der gestrichelt 
eingezeichneten Dämmkurve verglichen, die 
sich nach Formel (1.14) ergeben würde. Dieser 
Vergleich lehrt, daß eine Übereinstimmung 
im Absolutwert nur bei leichten Wänden vor- 
liegt, daß dagegen die schweren Wände 
alle weit schlechter dämmen, als nach 


der einfachen Theorie zu erwarten 
wäre. 

5) A. ScHocH, Die physikalischen und tech- 
nischen Grundlagen der Schalldämmung im Bau- 


wesen, Leipzig 1937. 
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Abb. 2a zeigt in gleicher Weise die Frequenz- 
abhängigkeit der Schalldämmung für 6 ver- 
schiedene, unter der Abbildung näher be- 
zeichnete Baustoffe. Sie weisen wohl ein An- 
wachsen der Dämmung mit der Frequenz auf. 
Aber, wie die in Abb. 2b für die Fälle 1 bis 3 
gestrichelt eingetragenen Dämmkurven nach 


26 / 
N Y 
/ 
/ 
| / 
25 + 
2 
15 
0 
5 
v Hz | 
100 200 300900 2000 3000 


a) es beziehen sich auf: 
Gewicht kg/m? 
1: Sperrholz, lackiert 2,05 
2: Spiegelglas 30 
3: Leichtbauplatte, beiderseits verputzt 70 
„ "/,Stein Vollziegelwand, beiderseits verputzt 153 
5: !/, Stein Vollziegelwand, beiderseits verputzt 223 
6: */, Stein Vollziegelwand, beiderseits verputzt 457 


einfachen Theorie erwarten müßte, hat man 
zunächst die Randeinspannung herangezogen, 
welche es unmöglich macht, daß die Bewe- 
gungsamplitude an allen Stellen gleich groß ist. 
Durch sie mußte die Biegesteifigkeit von Ein- 
fluß sein. Da aber jede Steifigkeitswirkung, 
wie der Federungswiderstand beim einfachen 


T 
mw. 
| 14 | 


0 


b) Vergleich der Kurven 1 bis 3 aus a 
mit der einfachen Theorie 


Abb. 2. Frequenzgang der Schalldämmung für verschiedene Baustoffe. (Nach dem Buch von ScHoch) 


Formel (1.14) erkennen lassen, steigen die 
gemessenen Frequenzgänge im Mittel weniger 
an. Dabei zeigt dieser Anstieg deutlich in ver- 
schiedenen Frequenzgebieten verschiedene Ten- 
denz. Im allgemeinen ist der Frequenzgang 
bei niedriger Frequenz wesentlich fla- 
cher, bei höherer oft steiler als der 
einfachen Theorie entspricht®). 

Um nun zu erklären, warum die Schall- 
dämmung nicht so gut ist, wie man nach der 


6%) Auch von E. LüscKE wurden bei verputzten 
Ziegelwänden und bei tiefen Frequenzen sehr 
schwache Anstiege mit der Frequenz gefunden. 
Z. techn. Phys. 17 (1936), S. 54. 


Schwinger, zu den Trägheitswiderständen gegen- 
phasig ist, so leuchtete ein, daß sich der Einfluß 
der Biegesteifigkeit in einer Verringerung des 
Trennwiderstandes und somit auch in einer 
Verringerung der Schalldämmung bemerkbar 
machen mußte. 

Man versuchte dabei zunächst diesen Ein- 
fluß dadurch zu berücksichtigen, daß man die 
Platte als ein Schwingungssystem von einem 
(kinematischen) Freiheitsgrad betrachtete, näm- 
lich wie eine in ihrer Grundschwingung erregte 
Telefonmembran’?). Dementsprechend wurde 


K. W. WAGNER, S5.-B. preuß. Akad. Wiss., 
physik.-math. Kl. (1931). 


| 
| 
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der Trennwiderstand angesetzt als Reihen- 
schaltung einer Masse m, einer Federung %k und 
eines linearen Reibungswiderstandes r®) zur 
Berücksichtigung innerer Verluste: 


(2.1) T=i 


Da in diesem Falle die Schallschnelle über 
der Platte notwendigerweise verschiedene Werte 
hat, so ist der Trennwiderstand als Quotient 
des Schalldruckes vor der Wand zu einer 
„mittleren‘‘ Schnelle einzusetzen. Dabei kom- 
men für die Trägheitswirkung und für die Ab- 
strahlungswirkung verschiedene Mittelwertbil- 
dungen in Frage. Wir können aber darauf ver- 
zichten, auf diese Feinheiten näher einzugehen, 
weil diese Art der Darstellung bereits aus 
anderen Gründen nicht aufrechterhalten wer- 
den kann. 

Dieselbe ist nämlich theoretisch wider- 
spruchsvoll. Man muß einerseits annehmen, um 
im wesentlichen auf einen Trägheitswiderstand 
zu kommen, daß die Grundfrequenz der Mem- 


bran 
29 
| ”o m 


sehr tief unter der Schallfrequenz & liegt, so 
daß in dem entsprechend umgeformten Aus- 
druck für den Trennwiderstand 


die von Federung urd Dämpfung herrühren- 
den Glieder als kieire Kerrekturen aufgefaßt 
werden können. Auf der anderen Seite kann 
aber nur in der Nähe der Grundschwingung und 
unterhalb derselben die Platte alsein System von 
einem Freiheitsgrad aufgefaßt werden. Da sie 
aber entsprechend ihrer zweidimensionalen, kon- 
tinuierlichen Verteilung von Massen und Steifig- 
keiten über eine zweifach unendliche Schar 
von Eigenfrequenzen verfügt, ist es ausge- 
schlossen, daß man weit oberhalb des Grund- 
tones diesen Eigenfrequenzen höherer Ordnung 
entgeht und die Platte als einfachen Schwinger 
auffassen darf. 

Dies zeigt sich auch in zwei wichtigen 
Versuchsergebnissen, die dieser sog. ‚Mem- 

®) H. A. Davıs, Phil. Mag., Ser. 7 XV (1933), 
S. 309. 


bran-Theorie‘‘“ widersprechen. Der eine Ver- 
such wurde von R. BERGER?) unternommen. 
Er setzte auf eine Trennwand, welche zwei 
untereinander befindliche Räume als Decke 
trennte, ein Gewicht auf, das mehr als das 
Vierfache des gesamten Wandgewichtes betrug. 
Nach der Membran-Theorie hätte damit eine 
wesentliche Erhöhung der Schalldämmung ver- 
bunden sein müssen, während sich experimen- 
tell im Mittel kaum eine Abweichung bemerk- 
bar machte. Dies spricht dafür, daß die Wand 
nur an der Stelle, an der das Gewicht auf- 
gesetzt war, für die Schallübertragung ausfiel, 
an den übrigen Stellen aber nicht durch das 
Gewicht behindert wurde. 

Der zweite Versuch bezieht sich auf schrägen 
Einfall. In dieser Hinsicht versagt jede Auf- 
fassung, die die Wand als Ganzes behandeln 
möchte von vornherein, weil die bei schrägem 
Einfall an den verschiedenen Stellen auftreten- 
den gegenphasigen Anregungen bei Integra- 
tion über die gesamte Wand sich gegenseitig 
kompensieren würden. Stattdessen hat man 
aber bei den wenigen Versuchen, bei welchen 
die zu untersuchende Wand nicht 2 Hallräume 
trennte, sondern im Gegenteil 2 schalltote 
Räume, und bei welchen der Schall in Form 
einer breiten ebenen Welle auf die Wand ein- 
wirkte, Schalldurchgang feststellen können !P) 
Ja, es ergab sich sogar, daß die Welle im se- 
kundären Raum die gleiche Richtung bei- 
behielt. Das letzte verlangt aber nach dem 
Huysensschen Prinzip, daß die einzelnen 
Massenelemente sich mit der gleichen Phasen- 
verschiebung gegeneinander bewegen, wie sie 
der Schalldruck der einfallenden Welle vor der 
Trennwand aufweist. Man gelangt damit zu 
einem Wellenbild, wie es im Prinzip in Abb. 3 
skizziert ist. 

Wenn sich überdies auch bei schrägem Ein- 
fall die Wandmasse als ausschlaggebend er- 
wies, so konnte man sich hiernach die Wand 
als zusammengesetzt aus lauter schweren Mas- 


®») R. BERGER, Forsch. Ing.-Wes.3 (1932), S. 193. 

10) F. R. Watson, Univ. Illinois Eng. Exp. Stat. 
Bull. 127 (1922). 

1) A. H. Davıs und T. S. LirtLer, Phil. Mag. 7 
(1929), S. 1050. 
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sen vorstellen, die in ihrer gegenseitigen Ver- 
schiebung seitlich kaum behindert sind. Für 
ein solches gegenüber der komplizierten Wirk- 
lichkeit erstaunlich einfaches Modell, das wir 
kurz als ‚„Massenmodell‘“ bezeichnen wollen, 
fehlte aber zunächst jede theoretische Basis. 


Ausbreitungsrichtung 
der Biegewelle 


Abb. 3. Schematische Skizze zum Schalldurcigeng 
bei schrägem Einfall 


$ 3. Das asymptotische Gesetz von 
SCHOCH 

Es bedeutete daher einen wesentlichen Fort- 
schritt für die Theorie der Schalldämmung, 
daß es A. ScHocH!?) gelang, das ‚Massen- 
modell“ als ein unter gewissen, noch näher zu 
beschreibenden Voraussetzungen geltendes 
asymptotisches Verhalten von Einfachwänden 
bei hohen Frequenzen darzustellen. Wir wollen 
ihrer Wichtigkeit halber die ScuocHsche Ab- 
leitung unter Anpassung an die hier gewählte 
Darstellung kurz wiederholen. 

SCHocH macht zunächst keinerlei Einschrän- 
kungen in bezug auf Form und Einspannung 
der Wand. Er geht allgemein davon aus, daß 
man stets die Bewegung einer solchen Wand 
als Summe von Eigenfunktionen «u, (x, y) zu- 
sammensetzen kann, d. h. aus solchen Ver- 
teilungen, wie sie zu den einzelnen Eigen- 
frequenzen mit der Kreisfrequenz &, gehören: 
(3.1) v(x,y) = 

Hierin bedeutet v, die zur normierten Eigen- 
funktion %, (x, y) gehörige Teilamplitude. Die 
gleiche Entwicklung läßt sich auch für eine 
beliebige Druckverteilung vor der Wand heran- 


12) A. SCHocH, Akust. Z. 2 (1937), S. 113. 


ziehen: 


(3.2) p(x,y) = 

Der Druck hinter der Wand kann näherungs- 
weise vernachlässigt werden. 

Für jeden einzelnen Summanden in (3.1) 
und (3.2) läßt sich nun die Wand als ein 
System von einem Freiheitsgrad auffassen, 
für welchen zwischen der komplexen Amplitude 
des Druckes und derjenigen der Schnelle, wie 
oben eine Beziehung der Form: 


<T. =iom|1 (=) (1-+i )) 


(3.3) 
angesetzt werden kann. Dabei haben wir mit 
ScHocH die Dämpfung durch einen Korrektur- 
faktor in in der Klammer eingeführt. 

Die Gesamtlösung setzt sich dann in der 


Form zusammen: 
1 Un (X, Y) 


10m ©„\2 
im 


Tragen wir nun einmal das Spektrum der 
Teiltonamplituden des Druckes auf, so wird 
dasselbe in jedem Falle schließlich eine be- 
liebig abnehmende Tendenz zeigen (siehe 
Abb. 4). 

Dabei ist der spezielle Fall konstanten 
Druckes über der Platte, also senkrechten Ein- 
falls, gewählt, und ferner ist die Platte der 


(3, = 


[777 


4 
I 
7% | 
I\ 


Abb. 4. Amplitudenspektrum für senkrechten Ein- 
fall auf eine gelenkig gelagerte Platte und Ver- 
größerungsfaktor (gestrichelt) für Dämpfung n=0,1 


Einfachheit halber in der einen Richtung be- 
liebig breit, in der anderen Richtung an beiden 
Rändern aufgestützt angenommen. Dadurch 
werden die Eigenfunktionen zu Sinuskurven 
und die Eigenfrequenzen verhalten sich wie 


Rückwrt A durchgelassen 
N 
/ / / % 
/ 
X A 
> 
\ 
% 
Einfal! f / 
Schwingende Wand 
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1:4:9 usw., wobei die geraden Teiltöne wegen 

der Symmetrie der Anregung wegfallen. 
Zeichnen wir nun in dieselbe Skizze 

strichelt den Vergrößerungsfaktor 


| 1 
2 
1 -(7) (l-+in) 
[477 


| 

ein, mit dem dieses Spektrum zu multiplizieren 
ist, so erkennt man, daß das Produkt aus 
beiden Größen, welches das Spektrum der 
Geschwindigkeitsverteilung kennzeichnet, un- 
terhalb der Erregerfrequenz auf das Spektrum 
der Druckverteilung führt. Wenn wir nun unter 
Beibehaltung der gleichen Druckverteilung, 
also des gleichen Amplitudenspektrums, mit der 
Frequenz höher und höher gehen, so gilt dies 
schließlich für das ganze Spektrum, sofern der 
Resonanzgipfel dabei nicht beliebig wächst. 
Dies ist der Fall, wenn man den Korrektur- 
faktor — im Gegensatz zu der früheren Ein- 
führung der Dämpfung durch einen äußeren 
Reibungswiderstand als konstant annimmt, 
was mit den Beobachtungen für innere Material- 
dämpfungen übereinstimmt. 

Diese Eigenschaft der Materialdämpfung 
führt also zu dem allgemeinen Ergebnis, daß 
das Verteilungsbild der Bewegung der 
Platte das gleiche ist wie das des ein- 
wirkenden Druckes, sofern die Eigen- 
frequenzen aller in diesem Verteilungs- 
bild wesentlichen Teilschwingungen 
tiefer liegen-als die Erregerfrequenz: 


Ferner ist dabei die Bewegung nur durch die 
Massenwiderstände gehemmt, so daß man sich 
die Wand unter den genannten Umständen 
im Sinne des erwähnten ‚„Massenmodells‘“ als 
aus lauter einzelnen unabhängig von- 
einander beweglichen Massen 
mengesetzt vorstellen kann. 

Wir können somit das ScHocHsche asymp- 
totische Gesetz mathematisch folgendermaßen 
formulieren: 


zusam- 


lim pP (x,») 


Die Einschränkung #, = konst. ist hier aus- 
hinzugefügt 


drücklich worden. An sich 


würde bereits die allgemeinere und geringere 
Einschränkung genügen, daß die Teiltonampli- 
tuden 9, unterhalb dem jeweiligen Resonanz- 
gipfel in Abb. 6 sehr klein geworden sein 
müssen; dabei dürften sie sich in diesem Be- 
reich noch verändern. Das asymptotische Ge- 
setz hat also einen etwas breiteren Gültigkeits- 
bereich, als ihn die Einschränkung #, = konst. 
abgrenzt. Dieser Zusatz soll auch nur deutlich 
machen, daß die , einer besonderen Bedingung 
genügen müssen, der mit ?, = konst. jeden- 
falls genügt ist. 

Wir werden nämlich sehen, daß, wenn wir 
bei schrägem Einfall die Frequenz beliebig 
wachsen lassen, die von ScHocH gemachte 
Voraussetzung nicht mehr erfüllt ist und daß 
dann wesentliche Abweichungen von dem 
asymptotischen Gesetz und von dem ein- 
fachen ‚‚Massenmodell‘‘ auftreten. 


Bei tieferen Frequenzen sind durch das Auf- 
treten von Resonanzen Abweichungen im Sinne 
einer Erniedrigung der Schalldämmung zu er- 
warten. Der asymptotische Bereich wird nun 
bei um so niedrigeren Frequenzwerten bereits 
erreicht, je niedriger die ®, sind, je niedriger 
also insbesondere die tiefste unter ihnen, die 


Grundfrequenz liegt. ScuocH hat daher ın 
der Schalldämmung 
| 
| 
st —— +1 
| 


Grundfrequenz 
Abweichung der gemessenen von der berech- 
Schalldämmung in Abhängigkeit von 
(Nach ScHochH) 


Abb. 5. 
neten mittleren 
der Grundfrequenz. 


seinem Buch°) sein asymptotisches Gesetz 
noch besonders dadurch experimentell gestützt, 
daß er die Abweichungen zwischen gemessener 
und theoretisch zu erwartender Dämmung in 
Abhängigkeit von der Grundfrequenz der Plat- 
ten aufgetragen hat. Abb. 5 zeigt das Er- 


| 
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gebnis. In der Tat wachsen die Abweichungen 
mit der Grundfrequenz an. 


$ 4. Der Komponenteneffekt 

Es erhebt sich nun die Frage, wieso bei 
Gültigkeit des asymptotischen Gesetzes sich 
die gemessenen Dämmkurven nicht an die 
bisherigen theoretischen bei hohen Frequenzen 
annähern, sondern auch dort erheblich ab- 
weichen. 

Hierzu kann zunächst gezeigt werden, daß 
bei schrägem Einfall auch unter Beibehaltung 
des einfachen Massenmodells ein Effekt auf- 
tritt, der die Dämmung verkleinert. Wir wollen 
diesen Effekt, den auch ScHoch# bereits in 
seinem Buch?) behandelt, als „Komponenten- 
effekt‘ bezeichnen, weil er darauf beruht, 
daß bei schräger Einstrahlung und Abstrahlung, 
die Wandschnelle v zur Erfüllung der kine- 
matischen Randbedingung nur gleich der wand- 
normalen Komponente der Schnelle v, der 
durchgelassenen Welle 
(4.1) v=1v,cos®d 

Einfallswinkel) 


bzw. gleich der Summe der entsprechenden 
Komponenten der ankommenden und reflek- 
tierten Welle 

(4.2) + v,cos®# 

sein muß. In den meisten früheren Beziehungen 
muß nun statt » ausdrücklich v, geschrieben 
werden, was dort gleichbedeutend war. So gilt 
für den Durchlaßgrad: 
(4.3) Am 


a 


T 
ebenso kann nach (4.1) und (4.2) vo, gesetzt 
werden: 


(4.4) 

ferner kann für die Drücke geschrieben werden: 
(4.5) =Zw—Zv, 

(4.6) 


Nur wenn wir in der Trennwiderstandsformel 
unter Beibehaltung der früheren Definition v 
durch v, ersetzen, tritt abweichend der cos# 
als Faktor auf: 


4.7) 
Daher tritt auch in der aus (4.3) bis (4.7) 


wie früher sich ergebenden Formel für den 
Durchlaßgrad der Trennwiderstand in Ver- 
bindung mit dem Faktor cos®# auf: 


(4.8) ,Tcos#? 


Man kann auch sagen, statt des Wellenwider- 
standes Z ist der Ausdruck Z/cos ® einzusetzen. 
Dabei sei daran erinnert, daß derselbe Ersatz 
auch in die für senkrechten Einfall gültige Be- 
ziehung zwischen Schluckgrad und Wand- 
widerstand einzuführen ist, wenn man zum 
schrägen Einfall übergeht !?*®). 

Auch hinsichtlich der Mittelwertbildung über 
die Durchlaßgrade bei statistischer Einfalls- 
winkelverteilung gelten von der Schluckgrad- 
messung im Nachhallraum her bekannte Ge- 
sichtspunkte. Es ist einerseits zu beachten, 
daß die schrägen Einfallswinkel entsprechend 
einem Faktor sin d häufiger sind, andererseits, 
daß eine gegebene Wandfläche F aus einer 
schräg einfallenden Welle nur eine Fläche 
Fcos® herausschneidet. Somit ist für den 
mittleren Durchlaßgrad auszusetzen: 

f 1 
(4.9) = "Ad (cos?d). 
0 


cos®sin 
0 


Wenden wir die Formeln (4.8) und (4.9) 
nun auf das ‚„Massenmodell‘ mit dem Trenn- 
widerstand om an, sp erhalten wir unter 
Einführung des Durchlaßgrades für senkrechten 
Einfall 


(4.10) AZ (=). 

die Beziehung: 

(4.11) 2. 

bzw.: 

4.12) D,„ = D, — 10 log 0,23 D,, 


worin D, den nach (1.14a) zu errechnenden 
Schluckgrad für senkrechten Einfall bedeutet. 
Hiernach würde zu einem D,— Wert von 
40db eine mittlere Dämmung von nur etwa 
30 db hören. 

12a) Vgl. z. B. Elektr.-Nachr.-Techn. 10 (1933), 
S.. 244. 
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Nun ist aber zu bedenken, daß der größte 
Teil dieses Abfalls auf das Gebiet streifenden 
Einfalls zurückzuführen ist, weil dort A sich 
theoretisch dem Wert 1,d. h. also dem Total- 
durchgang nähert. Dieser Grenzfall dürfte hier 
aber ebenso ausscheiden, wie umgekehrt das 
Verschwinden des Schluckgrades bei streifen- 
dem Einfall praktisch bedeutungslos ist, weil 
die Voraussetzungen der unendlich breiten 
Welle, die auf eine unendlich breite Wand 
fällt, sich hier nicht mehr erfüllen lassen. 
Hinzu kommt, daß die zu messenden Trenn- 
wände — man denke etwa an Türrahmen — 
oft etwas tiefer liegen, so daß sie streifenden 
Einfällen gar nicht zugänglich sind. Es er- 
scheint daher durchaus vernünftig, die Inte- 
gration, wie auch ScHocH es macht, nur bis 
zu einem bestimmten Winkel, etwa bis zu 75° 
oder zu 80° durchzuführen. 

Das Unbefriedigende an diesem Verfahren 
liegt nur darin, daß die sich so ergebende Kor- 
rektur wesentlich von der Wahl der Grenzen 
abhängt. Man erhält nämlich dann 


‚ » d(cos? d) 1 
= 4 
(4.14) A, oln + cos?#, 
cos? d, 
Wählt man nun einmal = 75°, also cos? d, 


0,067 und andererseits d, — 80° also cos? d, 

0,0304, so kann in beiden Fällen bei Dämm- 
werten über 30 db, also bei Durchlaßgraden 
unter 10°3, A, gegen cos?d, vernachlässigt 
werden, und die Dämmungskorrekturen werden 
unabhängig vom Dämmungspegel. Für d, = 75° 
ergibt sich 


(4.15a) D„— D, = 4,3 db 


für 9, = 80° entsprechend 
(4.15b) D„—D, =5,4db. 


Diese grundsätzliche Unsicherheit haftet nicht 
nur der Auswertung der statistischen Messung 
an, sondern auch den Messungen selbst, da die 
ideale statistische Winkelverteilung praktisch 
gar nicht zu erreichen ist und es andererseits 
von großem Einfluß ist, ob zufällig etwa mehr 
oder weniger Schallwellen streifend auf die 
Wand fallen. 


$ 5. Die allgemeinen Ansätze für Wände 
beliebiger Stärke 

Wir dürfen aus der erwiesenen Gültigkeit 
des asymptotischen Gesetzes von SCHOCH für 
senkrechten Einfall jedenfalls schließen, daß 
bei hohen Frequenzen Wandform und Ein- 
spannungsart beliebig an Bedeutung verlieren 
und daß man hierbei jedes Wandelement als 
gleichberechtigt mit seinem Nachbarn ansehen 
kann. Nur unter dieser Voraussetzung kann 
von einer Schalldämmung je Flächeneinheit 
und ebenso von einem auf die Flächeneinheit 
bezogenen Trennwiderstand gesprochen werden, 
und nur dann kann aus den Isolations-Ergeb- 
nissen einer Wand auf die einer anderen mit 
anderer Gesamtfläche geschlossen werden. 

Wir wollen uns daher im folgenden auf die 
Betrachtung von seitlich unendlich ausge- 
dehnten Wänden beschränken. Wir wollen 
aber versuchen, das einfache Massenmodell 
dadurch zu ergänzen, daß wir die seitliche 
Kopplung zu erfassen suchen, die sich not- 
wendigerweise der bei schrägem Einfall auf- 
tretenden gegenseitigen Verschiebung der ein- 
zelnen Massen widersetzen muß. 

Auch in dieser Form ist das Problem des 
Schalldurchtritts durch eine feste Wand schon 
behandelt und gelöst worden, sogar in einer 
Allgemeinheit, wie wir sie hier gar nicht be- 
nötigen, nämlich ohne Beschränkung auf dünne 
Platten. 

Es ist dabei die endliche Ausbreitungszeit 
für elastische Wellen im festen Körper berück- 
sichtigt, wobei zwei verschiedene Wellenarten 
in Frage kommen, nämlich Verdichtungs- 
wellen (Longitudinalwellen) und Schubwel- 
len (Transversalwellen). 

Schon DrupeE®) hatte den Übergang von 
Schallwellen aus einem festen Körper in einen 
zweiten behandelt und dabei gezeigt, daß 
eine reine Verdichtungswelle oder eine reine 
Schubwelle an einer Trennfläche im allge- 
meinen beide Wellenarten als reflektierte oder 
gebrochene Wellen auslöst. 

BERGER?) hat zuerst die Drupeschen Er- 
gebnisse für die Bauakustik zu verwerten ge- 


13) P. DRUDE, Wied. Ann. Phys. 41 (1890), S. 759. 


| 
| 


; 


90 L. CREMER 


sucht und dabei die Theorie sowohl dahin etwas 
ausgebaut, daß das primäre Medium schub- 
spannungsfrei ist, als auch dahin, daß die 
Trennwand endliche Stärke besitzt. Es ent- 
stehen dann infolge der mehrfachen Reflexionen 
an Vorder- und Rückseite vier resultierende 
Wellenzüge in der Wand, nämlich je ein hin- 
eilender und ein rückeilender Verdichtungs- 
und Schubwellenzug. 

Nun hatte RAYLEIGH?) schon für den Fall 
eines schubspannungsfreien Zwischenmediums 
mit der Verdichtungswellengeschwindigkeit c, 
gezeigt, daß stets dann Totaldurchgänge zu 
erwarten sind, wenn die Projektion der Wand- 
stärke d auf die Wellenausbreitungsrichtung 
im Material ®, gerade ein Vielfaches der halben 
Wellenlänge A, im Material beträgt, also wenn 


gilt: 
(5.1) dcosd,—n 


3, 
Wir wollen diese Erscheinung kurz als Dicken- 
resonanz bezeichnen. Sie tritt bei wachsender 
Frequenz frühestens auf, wenn die Wandstärke 
gleich der halben Wellenlänge 4, ist: 

(5.2) d= 
Bei fester Zwischenwand waren solche Dicken- 
resonanzen sowohl bei den Verdichtungs- wie 
bei den Schubwellen zu erwarten. 

Sie wurden auch an Glasplatten in Wasser 
von BÄr und Warrı!#) beobachtet, die sich 
bemühten, mit solchen Schalldurchtrittsver- 
suchen auf neue Art die elastischen Material- 
konstanten zu bestimmen. 

Durch diese Forscher veranlaßt hat dann 
H. Reıssner"®) — offenbar ohne Kenntnis 
der genannten Vorarbeiten — das Problem 
des Schalldurchganges durch feste Platten be- 
liebiger Stärke nochmals in Angriff genommen 
und bis zur Angabe von Formeln für den 
Durchlaßgrad durchgeführt. Nach ihm haben 
nochmals BÄr!®), sowie LEwı und NAGENDRA 
NAartH!”) versucht, seine Ergebnisse, wie auch 


14) R. Bär und A. Warrı Helv. phys. Acta 7 
(1934), S. 658. 

15) H. REISSNER, Helv. phys. Acta 11 (1938), S. 140. 

1#) R, Bär, Helv. phys. Acta 11 (1938), S. 397. 

17) E. Lewı und NAGENDRA NATH, Helv. phys. 
Acta 11 (1938), S. 408. 


seine Ableitungen, etwas zu vereinfachen. Wie 
sich denken läßt, führt die vollständige Lösung 
des Problems auf sehr umfangreiche und un- 
durchsichtige Ausdrücke. 

Im Rahmen der Raum- und Bauakustik 
kann aber fast in allen Fällen die Wanddicke 
als so klein gegenüber den Wellenlängen im 
Wandmaterial angesehen werden, daß man, 
wie schon eingangs erwähnt, auf Vorder- und 
Rückseite einer Wandstelle die gleiche Be- 
wegung ansetzen, die Wand also in Dicken- 
richtung als Ganzes betrachten kann. Das 
Spiel der Longitudinal- und Transversalwellen 
im Innern geht dann in die einfachen Biege- 
schwingungen über, wie dies TIMOSHENKO®®) 
für die Eigenschwingungen eines Balkens ge- 
zeigt hat. Auch in den allgemeinen Formeln 
von REISSNER®) ist dieser Grenzfall enthalten, 
doch ist ihre Form gerade für diesen Fall sehr 
wenig durchsichtig, und es ist einfacher auch 
in der Ableitung von vornherein sich auf die 
Biegungs-Beziehungen zu stützen, dabei aber 
die seitliche Unbeschränktheit der Platte bei- 
zubehalten. 

Merkwürdigerweise ist dieser Weg, der zwi- 
schen dem zu stark vereinfachten Schema des 
„Massenmodells“ und den sehr allgemeinen, 
aber darum auch ziemlich verwickelten Dar- 
stellungen von SCHOCH einerseits und REISSNER 
andererseits liegt, noch nie beschritten worden. 

Dies soll nun im zweiten Teil der vorliegenden 
Arbeit geschehen. Dabei werden wir nicht nur 
eine neue Ableitung für das ‚„Massenmodell‘ 
erhalten, sondern wir werden gleichzeitig eine 
Übersicht gewinnen über den Einfluß der diese 
Massen seitlich koppelnden Biegesteifigkeit, 
und wir werden dabei zu einem wichtigen 
Effekt geführt werden, der bisher für die Schall- 
dämmung unberücksichtigt geblieben ist und 
der erlaubt, manche der noch ungeklärten 
Abweichungen zwischen Theorie und Erfah- 
rung, insbesondere die geringen Absolutwerte 
der Dämmung und die schwächer ansteigenden 
Frequenzgänge zu erklären. 

Wie mir nach Abschluß der nachfolgenden 
Untersuchungen bekannt wurde, ist auch dieser 

18) S. P. TIMOSHENKO, Phil. Mag. Ser. 6, 43 (1922), 
S. 125. 
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Effekt mit Hilfe von Ultraschall von etwa 
6.10% Hz an dünnen Metallfolien in Wasser 
von F. H. SAanpEers beobachtet worden'®). 
Sanpers erklärt ihn auch bereits durch Biege- 
wellenbetrachtungen, wie es hier geschehen 
wird. Er befindet sich nur im Irrtum, wenn er 
meint, daß dieser Fall in den allgemeinen 
Formeln von REISSNER nicht enthalten sei. 
Er tritt in ihnen allerdings nicht deutlich 
zutage. Man kann aber mit einiger Rechen- 
arbeit die in diesem Falle einfachere Biege- 
wellendarstellung aus ihnen entwickeln. Dabei 
ergibt sich auch, daß die Biegewellendarstel- 
lung namentlich bei festen Wänden in Luft 
ein großes Frequenzgebiet umfaßt und somit 
selbständige Bedeutung hat, während bei festen 
Körpern im Wasser man sehr bald Korrekturen 
benötigt, weil dort in dem Frequenzgebiet, wo 
die Biegesteifigkeit Bedeutung gewinnt, auch 
schon die Dicken nicht mehr klein zur Weller- 
länge sind. 


II. Teil: Die Behandlung als erzwungene 
Biegewelle 


$ 6. Der „Koinzidenz‘-Effekt bei einer 
gespannten Membran 

Als Voraufgabe wollen wir zunächst als 
dämmendes Gebilde eine gespannte Membran 
von unendlicher Ausdehnung betrachten. Auf 
diese möge unter dem Einfallswinkel 9 eine 
ebene Welle laufen. Das Problem ist zwei- 
dimensional und spielt sich in der Einfalls- 
ebene ab. Die Membran tritt dabei nur als 
schwingende Saite in Erscheinung, für deren 
freie Bewegung bekanntlich die Differential- 
gleichung gilt: 
(6.1) 
Dabei bedeuten w den Ausschlag, S die Mem- 
branspannung und m ihre Masse je Flächen- 
einheit. Da diese Gleichung die Anwendung 
des dynamischen Grundgesetzes auf ein Massen- 
element der Länge und Breite 1 darstellt, 
wobei links die Resultierende aus den rück- 

1%) F.H. SANDERS, Canad. ]J. Res., Vol. 17 Sec. A. 
(1939), S. 179. Ich habe für diesen Literaturhinweis 
Herrn A. ScHoc# zu danken. 


treibenden Komponenten der Spannkräfte und 
rechts das Produkt Masse mal Beschleuni- 
gung steht, so haben wir im Falle der An- 
regung durch eine auftreffende Schallwelle nur 
noch links die Drücke #, und #, vor und hinter 
der Membran hinzuzufügen: 

(6.2) Pı = Pr 

Unter Beschränkung auf reine Töne und unter 
Einführung der Schnelle statt des Ausschlages 
(6.3) v=iww 

nimmt diese Gleichung die Form an: 


ev 


=iwmv. 


(6.4) pı 


Nun wird bei der durch die auffallende Schall- 
welle erzwungenen Welle der Membran nicht 
nur die zeitliche, sondern auch die räumliche 
Periodizität durch die auffallende Welle be- 
stimmt, d. h. alle Phasenänderungen müssen 
über die Membranoberfläche mit der gleichen 


Spurgeschwindigkeit laufen. Die x-Ab- 
sin d 
hängigkeit der Wandschnelle ist somit durch 


den Ansatz: 
w 
sind)z 


(6.5) une 

gekennzeichnet. Damit kann aber Gleichung 
(6.4) auf eine der Beziehung (1.2) entspre- 
chende Form gebracht werden: 


(6.6) dı | sin?d l: 


Der Trennwiderstand setzt sich also aus zwei 
Teilen zusammen, dem schon eingangs einge- 
führten Trägheitswiderstand und einem durch 
die seitliche elastische Kopplung bedingten 
Anteil, der seiner Phase entsprechend als eine 
Art Federungswiderstand aufgefaßt werden 
kann, der aber ebenfalls mit der Frequenz 
wächst. Ein Abfallen der Schnelle umgekehrt 
proportional der Frequenz bei konstanter Er- 
regung braucht also kein Beweis dafür zu sein, 
daß eine Wand nur als träge Masse wirkt. 
Das Wichtigste ist nun, daß der ‚„‚Federungs- 
widerstand‘‘ vom Einfallswinkel abhängt. Für 
senkrechten Einfall reduziert sich der Trenn- 
widerstand, wie eingangs angesetzt auf den 
Trägheitswiderstand. Mit schräger werdendem 
Einfall wächst aber der Federungswiderstand, 
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um schließlich bei streifendem Einfall seinen 
Höchstwert zu erreichen. Bei diesem Übergang 
wird der Trennwiderstand durch die gegen- 
phasige Wirkung beider Anteile zunächst ver- 
ringert, und es ergibt sich hieraus ein neuer 
Hinweis dafür, warum die im statistischen 
Mittel gewonnenen Dämmwerte viel kleiner 
sind, als die theoretischen Überlegungen für 
senkrechten Einfall ergeben würden. 

Nun könnte aber auch für einen bestimmten 
Einfallswinkel der Fall eintreten, daß, ähnlich 
wie bei der Resonanz eines einfachen Schwin- 
gers für eine bestimmte Frequenz, sich Träg- 
heits- und Federungswiderstand gerade gegen- 
seitig aufheben; und zwar tritt das auch hier 
gerade dann ein, wenn die Bedingungen für 
eine „erzwungene‘‘ Bewegung mit denen 
einer „freien‘‘ Bewegung übereinstimmen. 

Die Ausdrücke ‚erzwungen‘ und ‚‚frei‘‘ sind 
hierbei allerdings so zu verstehen, daß in 
beiden Fällen die Frequenz durch die an- 
kommende Welle diktiert sein soll, daß aber 
bei der ‚„erzwungenen‘‘ Bewegung auch noch 
die Phasengeschwindigkeit der Wellenausbrei- 
tung festgelegt ist. Eine ‚‚freie‘‘ Welle würde 
in diesem Sinne die Welle genannt werden 
müssen, die von einer punktförmigen Erregung 
mit der Kreisfrequenz & ausgehen würde. 
Derartige ‚‚freie‘‘ Wellen sind zu überlagern, 
wenn man das Problem einer nach endlicher 
Länge eingespannten Membran behandeln will. 

Bezeichnen wir die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit einer solchen ‚‚freien‘‘ Welle der Membran 
mit c,, so ist die x-Abhängigkeit bei einem Ton 
der Kreisfrequenz » durch einen Ansatz der 
Form 


(6.7) ume 

gekennzeichnet. Für c, gilt aber, wie sich auch 
durch Einsetzen von (6.7) in (6.1) ergibt, die 
bekannte Formel: 


6.8 
(6.8) m" 


Unter Einführung dieses Wertes in (6.7) 
kann man den Trennwiderstand auch dar- 


stellen: 


c 


Der Trennwiderstand verschwindet, 
wenn die anschauliche Beziehung: 


c 
(6.10) sind 
gilt, d. h. wenn die Spurgeschwindigkeit 
der einfallenden Welle gleich der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit einer freien 
Membranwelle ist. 

Dieser Effekt, für welchen die räumliche 
Periodizität dieselbe Bedeutung hat, wie die 
zeitliche Periodizität im Falle der Resonanz, 
wird zum Unterschied von dieser zweckmäßig 
mit einem besonderen Namen gekennzeichnet. 
Ich möchte hierfür die mir von Herrn H. GoETZ?®) 
vorgeschlagene Bezeichnung ‚‚Koinzidenz‘‘ wäh- 
len, weil in ihr sowohl der Begriff des Zu- 
sammenpassens, wie der des Einfallswinkels 
anklingt, und derselbe jedenfalls in der Akustik 
nicht für andere Erscheinungen mit Beschlag 
belegt ist. Ich hoffe, daß sie auch auf anderen 
Gebieten der Physik nicht zu Verwechslungen 
führen wird; denn der so bezeichnete Effekt 
ist auch bei allen anderen Wellenarten möglich, 
vielleicht auch schon beobachtet und erklärt *!). 

Um eine Koinzidenz erhalten zu können, 
muß jedenfalls c, >c sein oder, indem wir 
rechts und links durch die Frequenz dividieren, 
muß gelten A, > 4, wenn 4, die Wellenlänge 
einer freien Welle gleicher Tonhöhe auf der 
Membran bedeutet. Für die e-Saite einer 
Geige gilt, daß ihre Länge, die 3 entspricht, 


2°) Herr Dipl.-Ing. H. Goertz hat ferner im 
AEG-Forschungsinstitut eine Apparatur entwickelt, 
die es gestattet, diesen Effekt mit Hilfe von Ultra- 
schall an Eisenplatten in Wasser quantitativ zu 
untersuchen. Diese Apparatur wurde von ihm am 
13. Januar 1942 im Seminar für Mechanik der 
Technischen Hochschule Berlin im Anschluß an 
meinen Vortrag vorgeführt. Herr Goetz wird hier- 
über im Rahmen einer Dissertation an gleicher 
Stelle berichten. 

21) Es sei darauf hingewiesen, daß die „Koinzi- 
denz-Beziehung‘ (6.10) in die Gleichung für den 
Machschen Winkel übergeht, wenn c, die Geschoß- 
geschwindigkeit darstellt. Auch für die von OswALp 
v. ScHamipt, Ann. Phys. V. 19 (1934), S. 891 be- 
obachteten Grenzwellen ergibt sich formal die 
gleiche Beziehung, wobei c, die Geschwindigkeit 
im zweiten Medium bedeutet. 
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etwa 1,2mal so lang ist, wie die Länge einer 
beiderseits offenen Pfeife für den gleichen Ton, 


die ihrerseits = entspricht. Vergleichen wir damit 


die tiefe Abstimmung einer kleinen Trommel, 
so leuchtet ein, daß derartige Spannungen, wie 
sie für c,>c nötig sind, bei Membranen prak- 
tisch kaum auftreten werden. 

Wenn aber umgekehrt gilt, daß c, <c ist, 
so folgt daraus, daß die seitliche Kopplung 
nur eine vernachlässigbare Korrektur am Trenn- 
widerstand in (6.8) bewirkt, und wir haben 
damit eine neue Ableitung für das ‚„Massen- 
modell‘“ gewonnen. 

Da ferner bei gegebenen Abmessungen die 
Grundschwingung um so tiefer liegt, je kleiner 
c, ist, läßt auch diese Ableitung im Sinne der 
ScHoch#schen Beobachtungen eine um so bessere 
Übereinstimmung mit dem Massenmodell er- 
warten, je tiefer die Membran abgestimmt ist. 

Zusammenfassend ist also zu sagen: 

1. Die Betrachtung einer Trennwand als ge- 
spannte Membran führt bei tiefer Grund- 
schwingung zu dem Modell aus ungekop- 
pelten trägen Massen (Massenmodell). 

2. Sie würde das vergleichsweise Absinken der 
Dämmwerte bei höheren Grundschwin- 
gungen erklären. 

3. Sie würde aber keine Abweichung im 
Frequenzgang gegenüber der reinen Träg- 
heitswirkung ergeben. 


$7. Der Koinzidenz-Effekt bei der Platte 


Wenn auch die Behandlung einer Trennwand 
als eine gespannte Membran der Wirklichkeit 
infolge des kontinuierlichen Charakters und der 
Berücksichtigung seitlicher Kopplungen bereits 
näher kommt, so befriedigt sie doch physika- 
lisch nicht, weil ja die Rückstellkräfte bei einer 
Platte durch Biegespannungen hervorgerufen 
werden. Es bedeutet zudem keine besondere 
Erschwerung, wenn wir die im letzten Para- 
graphen angeschnittene Behandlungsweise auf 
eine biegesteife Platte übertragen, die dann 
in der Einfallsebene als Balken in Erscheinung 
tritt, nur mit dem Unterschied, daß infolge der 
verhinderten Querkontraktion ein etwas er- 
höhter Elastizitätsmodul nämlich (unter Be- 


nutzung der Poıssoxschen Zahl u) E/1— u? 
statt des aus dem Zugversuch gewonnenen 
Elastizitätsmodul EZ einzusetzen ist. 


Für das Massenelement der Länge 1 eines 
Balkens (der Breite 1) ergibt das dynamische 
Grundgesetz bekanntlich eine Differentialglei- 
chung 4. Ordnung?) 

(7.1) 
d. h. die durch die relative Verschiebung gegen- 
über der Nachbarschaft entstehenden Rück- 
stellkräfte sind hier der vierten Ableitung nach 
dem Ort proportional. 

Als Proportionalitäts-Konstante tritt die 
Biegesteifigkeit B auf, die ihrerseits gleich 
dem Produkt aus der erhöhten Dehnsteifigkeit 
E/l— u? und dem Trägheitsmoment / je 
Breiteneinheit ist: 
E 
(7.2) 

Unter Beschränkung auf reine Töne der 
Kreisfrequenz ® und unter Einführung der 
Schnelle v nimmt Gleichung (7.1) die Form an: 

.B 


= 


(7.3) 
Die an einer Stelle mit der Kreisfrequenz & 
eingeleitete ‚‚freie‘“ Bewegung setzt sich aus 
4 Lösungsanteilen zusammen, entsprechend den 
vier Anfangsbedingungen für Ausschlag, Nei- 
gung, Moment und Querkraft. Davon werden 
zwei durch reelle Exponentialfunktionen darge- 
stellt, die mit der Entfernung von der Störung 
abklingen. Für die unendlich breite Platte 
interessieren nur die beiden anderen Anteile, 
die wieder Wellenausbreitungen mit der Ge- 
schwindigkeit c, entsprechen, die wir hier als 
Biegewellengeschwindigkeit bezeichnen können. 
Durch Einsetzen des Ansatzes 


(7.4) ume 


erhält man aus (7.3) für die Biegewellen- 


22) Hinsichtlich einer ausführlichen Ableitung der 
Biegewellengleichung in einer der modernen Akustik 
eigens angepaßten Darstellung sei u. a. auf die 
Arbeit des Verfassers in den Sitzungsberichten der 
Berliner Akad., math.-phys. Kl. (1934), Heft 1 
verwiesen. 
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geschwindigkeit die ebenfalls bekannte Formel: 
4 


ı/B 
(7.5) \ Vo» 


m 


welche besagt, daß die Biegewellenausbrei- 
tung dispergierenden Charakter hat, 
und zwar daß die Phasengeschwindigkeit c, mit 
der Wurzel aus der Frequenz wächst. In dieser 
Frequenzabhängigkeit liegt der Hauptunter- 
schied gegenüber den Verhältnissen bei der 
gespannten Membran. 

Bei der Behandlung der durch eine schräg 
auffallende Welle erzwungenen Bewegung tritt 
in (7.3) wieder links unter den Kräften an der 
Flächeneinheit noch die Differenz der Drücke 
vor und hinter der Wand auf: 


7) 
Ferner ist für die x-Abhängigkeit wieder die 
Spurgeschwindigkeit der einfallenden Welle 
maßgebend, so daß (7.6) durch Einsetzen des 
Ansatzes. 

+i 
(7.7) vme 
umgeformt werden kann zu: 

(7.8) 
d. h. der Trennwiderstand nimmt hier die Form 
an! 


0; 


(7.9) T =ziaem—i 

Der ‚‚Federungswiderstand‘‘ wächst hier sogar 
mit der dritten Potenz der Frequenz. Ein Über- 
wiegen desselben würde also ein noch wesent- 
lich stärkeres Wachsen der Dämmung mit der 
Frequenz bedeuten, als es im allgemeinen be- 
obachtet wird. 

Unter Einführung der Phasengeschwindig- 
keit der Biegewellen c, läßt sich der Trenn- 
widerstand auch darstellen in der Form: 


c 


Wir erhalten also, abgesehen vom Auftreten 
der vierten Potenz statt der zweiten, dieselbe 
Form, wie in (6.9); der Trennwiderstand ver- 
schwindet wieder bei der Koinzidenz-Bedingung, 
daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
„freien‘‘ Welle längs der Wand gleich der Spur- 


geschwindigkeit der einfallenden Welle ist: 


c 

(7.10) 

Der wesentliche Unterschied gegenüber dem 
vorigen Paragraphen besteht nun darin, daß 
diese Bedingung frequenzabhängig geworden 
ist. Es gibt also nicht nur bestimmte Koinzi- 
denzwinkel 9, , sondern auch bestimmte Koin- 
zidenzfrequenzen f,. Für diese erhält man 
durch Einsetzen von (7.5) in (7.10): 
/m 
Es gibt daher grundsätzlich zu jedem ge- 
gebenen Einfallswinkel eine Koinzidenzfrequenz, 
unterhalb welcher die Massenwirkung, ober- 
halb welcher die Steifigkeitswirkung überwiegt. 
Diese Frequenz hat ihren niedrigsten Grenz- 
wert f, bei streifendem Einfall = 90°, näm- 
lich: 


Unterhalb dieser Frequenz ist über- 
haupt keine Koinzidenz möglich, ober- 
halb derselben ist dagegen stets eine 
möglich, wobei der Koinzidenzwinkel mit 
wachsender Frequenz immer kleiner wird. So 
gehört z. B. zur doppelten Grenzfrequenz ein 
Koinzidenzwinkel von 45°, zur vierfachen 
Grenzfrequenz ein Koinzidenzwinkel von 30°, 
zur achtfachen ein solcher von etwa 20° usf. 
Weiter hinauf läßt sich ‚die Beziehung (7.11) 
bei festen Wänden in Luft meist nicht mehr 
anwenden, weil dann die Voraussetzungen 
dünner Wände im Sinne der einfachen Bie- 
gungswelle nicht mehr statthaft sind. 

Wenn wir nun auch auf diesem Wege zu dem 
asymptotischen Gesetz von SCHOCH und damit 
zu dem Wandmodell aus unabhängigen trägen 
Massen kommen wollen, müssen wir annehmen, 
daß die Grenzfrequenz im allgemeinen hoch 
über den Beobachtungsfrequenzen liegt. Dies 


wäre um so eher erfüllt, je kleiner V- ist und 


das besagt, in Übereinstimmung mit der von 
ScHOcH gestellten Bedingung, daß die Grund- 
frequenz einer Platte von gegebenen Abmes- 
sungen möglichst tief sein soll. 


Mm 
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Um nun diese Verhältnisse quantitativ zu 
kontrollieren, wollen wir (7.12) auf den prak- 
tisch hauptsächlich interessierenden Fall einer 
homogenen Platte der Stärke d und Dichte o 
anwenden. Wir haben dann für B einzusetzen: 


(7.13) Ts 
und für m: 

(7.14) m=od. 


Damit geht die Formel für die Grenzfrequenz 
über in: 

1/120(1— 
a 
Die Materialeigenschaften lassen sich unter 
Vernachlässigung der geringen Querkontrak- 
tionseinflüsse („? <1) durch die meist aus 
Tabellen®) bekannte Longitudinalwellenge- 
schwindigkeit c, in Stäben: 

E 

7.16 
(7.16) 
kennzeichnen, so daß wir aus (7.15) die ein- 
fache Näherungsformel: 


c? 


(7.17) 


gewinnen, welche sich unter Einführung der 
zu f, gehörigen Wellenlänge in Luft A, auf die 
anschauliche Proportion bringen läßt: 


(7.18) 


In Abb. 6 ist nun über der Grenzfrequenz 
als Abszisse die zugehörige Plattendicke als 
Ordinate aufgetragen. Da beide Skalen loga- 
rithmisch gestuft sind, tritt die Bedingung 
(7.17) als fallende Gerade in Erscheinung. 
Als Baustoffe sind Glas, Ziegelstein und Eichen- 
holz längs und quer zur Faser gewählt. Da die 
Unterschiede in den Longitudinalgeschwindig- 
keiten nur ein Verhältnis 1:2 umfassen, 
liegen die zugehörigen Geraden gegenüber den 
um 3 Zehnerpotenzen variierenden Werten der 
Frequenz und Dicke verhältnismäßig dicht 
beieinander. Es ist nun beachtlich, daß die 
erhaltenen Geraden, rechts oberhalb welcher 


23) Z. B.E. Lüscke, Schallabwehr, Berlin (1940), 


Koinzidenzen zu erwarten sind, nicht, wie zu- 
nächst zu vermuten wäre, nur ein kleines Aus- 
nahmegebiet abtrennen, sondern daß sie diago- 
nal durch den ganzen interessierenden Bereich 
laufen, dessen Abszisse die Hörfrequenzen von 
50 bis 10000 Hz und dessen Ordinate sämtliche 
bautechnisch interessierenden Stärken von Imm 
bis zu einer einsteinstarken Wand von 25 cm 


umfaßt. 
T- 
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Abb 6. Zusammenhang zwischen Wanddicke d und 
Grenzfrequenz f, für verschiedene Baustoffe 


Hiernach ist nur für ganze dünne Wände, 
vorzugsweise aus Holz wie sie als ‚‚mitschwin- 
gende Schallschlucker‘‘ verwendet werden, die 
Gültigkeit des Massenmodells im ganzen Hör- 
bereich zu erwarten. In diesem Sinne zeigt 
auch die in Abb. 2 unter Nr. 1 angeführte 
Sperrholzplatte als einzige kaum eine Ab- 
weichung vom einfachen Massendämmungs- 
gesetz (1.14). Dagegen fällt schon bei einer 
1,2 cm dicken Glasplatte, wie sie der Kurve 
Nr. 2 in Abb. 2 zugrunde liegt, die Grenz- 
frequenz etwas unter 1000 Hz. In der Tat zeigt 
die gemessene Kurve in diesem Gebiet einen 
deutlichen Abfall, worauf sie etwa bei 1200 Hz 
ein Minimum erreicht. Danach folgt ein 
stärkerer Anstieg, als er dem Massengesetz 
entspricht. Bei einem Frequenzgang für einen 
bestimmten Einfallswinkel hätte man dies 
auch bei Überwiegen des Biegesteifigkeits- 
gliedes im Trennwiderstand zu erwarten. Da 
bei statistischer Winkelverteilung aber ober- 
halb der Grenzfrequenz stets Koinzidenzen 
auftreten, liegen hierbei die Verhältnisse ver- 
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wickelter. Wir werden darauf im nächsten 
Paragraphen eingehen ?°®). 

Schließlich wollen wir noch die Ziegelwände 
Nr. 4 bis Nr. 6 in Abb. 2 betrachten. Sie zeigen 
zwar keine so deutlichen Einbrüche wie die 
Glasplatte, aber auch bei Nr. 4 und Nr. 5 ist 
der Verlauf anfangs flacher und wird dann 
steiler als dem Massengesetz entspricht. Dabei 
hat sich die Übergangsstelle bei der dickeren 
Wand nach links verschoben. Der zu der 
dicksten Wand gehörige flache Teil liegt bereits 
links außerhalb der Abb. 2. Die Grenz- 
frequenzen entnehmen wir — wenn wir von 
den Putzschichten absehen — der Abb. 6 zu 
200 Hz für die !/, Stein starke (Nr. 4), zu 
100 Hz für die !/, Stein starke (Nr. 5) und 
zu 50 Hz für die 1 Stein starke Ziegelwand 
(Nr. 6). . 

Es muß hier allerdings darauf hingewiesen 
werden, daß keine einheitlich anerkannten An- 
gaben über die Longitudinalwellengeschwindig- 
keiten von Ziegelwänden vorliegen. In Abb. 6 
wurde der bei LÜBcKE angegebene Wert von 
4300 m/sec zugrunde gelegt. Dagegen hat 
R. Schmipr®®®) den fast nur halb so großen Wert 
von 2325 m/sec gemessen. Unter Benutzung 
dieses Wertes würden die obigen Grenzfre- 
quenzen 370, 185 und 92,5 Hz lauten. 

Daß die Kurven Nr. 5 und 6 bei hohen 
Frequenzen wieder flacher werden, dürfte 
— sofern es sich nicht nur um Meßfehler in- 
folge akustischer Nebenwege bei diesen hohen 
Dämmwerten handelt — auf Abweichungen 
von der hier benutzten einfachen Biegewellen- 
darstellung zurückzuführen sein, die durch die 
im Verhältnis zur Verdichtungswellenlänge 4, 
immer größer werdende Wanddicke bedingt 
sind. Dabei würde freilich die nach (5.2) zu 


232) Ähnliche Verhältnisse sind zu erwarten bei 
Holzwänden von 2 cm Stärke, wie sie namentlich 
bei Türen Verwendung finden. Herr W. WEBER 
(Reichs-Rundfunk-Ges.) teilte am 13. Januar 1942 
in der Diskussion mit, daß er bei solchen Türen 
ein deutliches Nachlassen der Dämmung über 
1000 Hz festgestellt habe. Er wies mich ferner auf 
ähnliche Beobachtungen von BERG und HoLTSMARK 
hin, (Kongel. norske Vidensk. Selsk. Forh. Bd.VIII, 
Nr. 35 [1935], S. 123). 

3b) R. ScHMipT, Ing. Arch. V (1934), S. 360. 


erwartende Dickenresonanz erst in der äußer- 
sten Ecke der Abb. 6 in Erscheinung treten. 
Aber schon 4 Oktaven tiefer macht sich eine 
Abweichung von der einfachen Biegewellen- 
theorie bemerkbar, die sich darin äußert, daß 
man die Drehträgheit, was RAYLEIGH*) schon 
tat, und außerdem nach TımosHENnKko®) die 
endliche Schubdeformation bei der Ableitung 
der Biegewellengleichungen berücksichtigen 
muß. Mit diesen Korrekturen käme man 
schätzungsweise etwas über 2 Oktaven höher, 
so daß man praktisch den ganzen interessieren- 
den Bereich damit erfassen könnte. 

Wir wollen nun noch untersuchen, wie sich 
der Koinzidenzeffekt zu dem asymptotischen 
Gesetz von ScHocH verhält. Zunächst können 
wir nach (7.8) und (7.9a) die Ortsabhängigkeit 
der Schnelle bei einer unter d einfallenden Welle 
von gegebenem Druck darstellen in der Form: 


+i sindz 

(7.19) 

iom(1—( 
Dabei haben wir im Sinne von ScHoch den 
Druck auf der Rückseite und somit die Strah- 
lungsdämpfung vernachlässigt, dafür aber eine 
innere Dämpfung in der Form des Korrektur- 
gliedes in eingeführt. Formel (7.19) hat da- 
durch die Form der Beziehung (3.4) erhalten. 

Da wir eine unendlich breite Wand voraus- 
setzen, kann jede sinusförmige Druckverteilung 
von beliebiger Periodizität als Eigenfunktion 
u„(x) aufgefaßt werden! 

+i” sindz 

(7.20) u.(x)=e 
Das Spektrum der Abb. 4 geht somit in eine 
einzige Linie über. Bei einer endlichen, aber 
sehr breiten Wand würden stattdessen mehrere 
Spektrallinien sich zu einem spitzen Gipfel 
vereinigen. Der Ort dieser Linie bzw. dieses 
Gipfels ist bestimmt durch die Eigenfrequenz 
@®,„, welche einer Biegewelle mit gleicher räum- 
licher Periodizität entsprechen würde: 


—sin®. 


24) Lorp RAYLEIGH, Theory of Sound I, $ 186. 


2) S. P. TıimosHEnKo, Phil. Mag. Ser. 6, 41 
(1921), S. 744. 
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Dabei ist zu beachten, daß die Biegewellen- 
geschwindigkeit c,, bei der Eigenfrequenz 
zu derjenigen c,, die zur Erregerfrequenz » ge- 
hört, entsprechend dem Dispersionsgesetz (7.5) 
im Verhältnis steht: 


(7. 2) 


Cı 1077 
Aus der Zusammenfassung beider Beziehungen 
ergibt sich, daß wir in (7.19) einsetzen können 


wodurch die Identität mit der Formel (3.4) 
völlig hergestellt ist. Schließlich ergibt sich 
unter Benutzung von (7,5) für die Eigenfre- 
quenz: 


/B sin? # 
7.24 
( ) n m c? 


Nehmen wir nun an, daß die Spektrallinie 
der anregenden Druckverteilung in einer Abb. 4 
entsprechenden Darstellung zunächst links von 
dem Gipfel des Übertragungsfaktors liegen 
möge. Lassen wir dann im Sinne des Grenz- 
überganges von SCHocH die Frequenz wachsen, 
so rückt der Gipfel des Übertragungsfaktors 
proportional mit ®, derjenige des Druckvertei- 
lungs-Spektrums dagegen mit ®® nach rechts. 
Der letzte muß also den ersten überholen und 
damit aus dem Gültigkeitsbereich des asymp- 
totischen Gesetzes herausrücken. Die Koinzi- 
denz aber entspricht in dieser Darstellung dem 
Zusammenfallen der beiden Gipfel. 


$ 8. Analogie zwischen Resonanz und 
Koinzidenz 

Wir hatten schon auf die Ähnlichkeit der 
Koinzidenz mit der Resonanz eines einfachen 
Schwingers hingewiesen, weil hier wie dort die 
Massen- und Federungswiderstände sich gegen- 
seitig aufheben. Diese Analogie ist bei ge- 
nügend kleinerDämpfung sogar mathematisch 
so vollkommen, daß wir viele Gesetzmäßig- 
keiten, die uns von der Resonanz her geläufig 
sind, auf die Koinzidenz übertragen können. 

Betrachten wir zunächst eine elastisch ge- 
lagerte Kolbenmembran, die quer in ein un- 
endlich langes Rohr gespannt ist, in welchem 
eine ebene Welle entlanglaufe, dann gilt für 
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den Trennwiderstand wie in (2.3) 
(8.1) T=iom(1—(%)) 
und für den rn 


In der Nähe des Resonanzgipfels, wo allein 
große Durchlaßgrade erzielt werden, läßt sich 
durch die Einführung der Verstimmung 


(8.3) (= 


(8.2) 


der Durchlaßgrad auf die übliche Resonanz- 
form 


(8.4) 


Diese Kurve ist um so schmaler, je größer 
o, m ist. Als Maß hierfür pflegt man die Halb- 
wertsbreite, d. h. die Breite der Resonanz- 
kurven, bei der die Energie auf den halben 
Gipfelwert gesunken ist, anzugeben, welche 
gleich ist: 
27 

(8.5) 
Diese Größe ist andererseits gleich dem Quo- 
tienten aus 26 und @,, wobei ö die Abkling- 
konstante einer freien Schwingung der Kolben- 
membran ist: 


(8.6) ö= 


m 

Diese Größe kann auch unmittelbar daraus 
gefunden werden, daß die in der Membran 
schwingende zeitlich abnehmende Energie E 


(8.7) E= mW = 


(hierbei bedeutet v den Scheitelwert) 
durch Abgabe von Strahlungsleistung nach 
beiden Seiten verringert wird: 


v2 


(8.8) =ömW=27z,. 


Bei der Gegenüberstellung der Koinzidenz 
wollen wir nur ihre Winkelabhängigkeit be- 
trachten, welche sowohl bei der gespannten 
Membran, als auch bei der Platte auftritt, 
dagegen wollen wir die Frequenz konstant 
lassen. Damit übernimmt die Ortsabhängig- 
keit parallel zur Platte, die sich in dem Faktor 
+i(”sin®)z 
e kundtut, die Rolle, die früher der 
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Zeitabhängigkeit zukam. Führen wir nun z. B. 
bei der Platte in gleicher Weise in die Formel 
für den Durchlaßgrad: 

1 


om c, sin #\#\ ]2 


die ‚„Verstimmung‘‘ des x-Faktors gegenüber 
dem Koinzidenzwert ein, indem wir setzen, 
(8.10) sin®=sind, (l-+e), 

so ergibt sich für kleine Winkelabweichungen 
ebenfalls eine ‚Resonanzkurve‘‘, wenn wir all- 
gemein die in (8.4) gegebene Abhängigkeit 
einer Größe von der Verstimmung so be- 
zeichnen, nämlich: 


(8.9) A= 
1+ 


1 


Die Halbwertsbreite beträgt dabei: 
Z 
8.12 
©mcos 


und hieraus kann nach Multiplikation mit dem 
für die räumliche Periodizität maßgebenden 


[477 
Faktor - geschlossen werden, daß das räum- 
1 
liche Abnehmen einer ‚‚freien‘‘, d. h. einer nur 


an einer Störstelle mit der Frequenz » er- 
regten Welle, mit einer Dämpfungskonstanten 


(8.13) 


2c,m cos 
erfolgen muß. 

Auch dies Ergebnis kann andererseits un- 
mittelbar aus der Leistungsbilanz einer fort- 
schreitenden Biegewelle erschlossen werden; 
eine genauere Betrachtung zeigt nämlich, daß 
einer solchen bei der maximalen Schnelle v 
eine Intensität / 

zukommt. Da nun dieser Welle auf der Weg- 
einheit die Leistung 

# 
"cos 2 


e?P* 


entzogen wird, so gilt die Bilanz: 


aus welcher ebenfalls Formel (8.13) folgt. 
Es ist nun bekannt, daß, wenn ein zeitlich 

begrenzter Wellenzug mit einer der Resonanz- 

frequenz entsprechenden Trägerfrequenz auf 


eine solche federnd gelagerte Kolbenmembran 
trifft, dieselbe eine gewisse Zeit benötigt, um 
auf ihre volle Schwingungsweite aufgeschaukelt 
zu werden, und dafür nach Beendigung des 
Signals noch nachschwingt. 

Auf Grund der gezeigten Analogie können 
wir folgern, daß ebenso bei Auftreffen eines 
räumlich begrenzten Wellenzuges, also eines 
„Strahls‘, der unter dem Koinzidenzwinkel 
einfallen möge, die Wand nicht auf der ganzen 
Strahlbreite gleich erregt wird, sondern daß 
sie vielmehr, wenn man ihre Schwingung in 
Richtung der Spurgeschwindigkeit abtastet, 
zunächst eine gewisse Breite zum Aufbau der 
vollen Schwingung braucht, und daß sie ebenso 
jenseits des primären Strahles erst ein all- 
mähliches ‚Abklingen‘‘ aufweist. Denselben 
Charakter weist die allein von den Wand- 
schwingungen bestimmte durchgelassene Welle 
auf ®®), 

Der hier erwähnte Effekt ist vor allem für 
die Beurteilung von Messungen wichtig, weil 
bei Benutzung eines Strahles endlicher Breite 
oder auch einer Kugelwelle, die nur in einem 
schmalen Bereich der Koinzidenzbedingung ge- 
nügt, die Energieverbreitung dazu führt, daß 
der an einer Stelle jenseits der Wand ge- 
messene Schalldruck bei Koinzidenz nicht so 
stark ansteigt, wie das bei Benutzung einer 
unendlich breiten einfallenden Welle der Fall 
sein müßte. 

Wir können dieses Ergebnis unter Benutzung 
der Fourier-Analyse auch so erklären, daß bei 
einem zeitlich begrenzten Wellenzug auch 
Nachbarfrequenzen mit merklicher Energie 
auftreten, und daß ebenso ein „Strahl‘‘ end- 
licher Breite aus vielen unendlich breiten 
Wellenzügen zusammengefaßt werden kann, 
deren Einfallswinkel zu dem Strahlwinkel be- 
nachbart liegen. 

Die Frage, welche Energie bei statistischer 
Winkelverteilung durch die Wand tritt, welcher 

258) Diedabei auftretende räumliche Verbreiterung 
der aufgefallenen Energie weist ebenfalls auf die Ver- 
wandtschaft mit den von OÖ. v. SCHMIDT betrach- 
teten ‚„‚Grenzwellen‘ hin, die bei einem Strahl auf- 
treten können, der unter dem Grenzwinkel der 
Totalreflexion auf die Trennfläche zwischen zwei 
verschiedene Medien fällt. 


| 
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wir uns nunmehr zuwenden wollen, ist daher 
unter diesem Gesichtspunkt verwandt. Auch 
hier hilft uns die Analogie mit dem einfachen 
Resonanzsystem. Wir fragen zunächst, welcher 
mittlere Durchlaßgrad für die federnd ge- 
lagerte Kolbenmembran anzusetzen ist, wenn 
sich die Schallenergie der auftreffenden Welle 
auf ein kontinuierliches Spektrum mit kon- 
stantem Amplitudenbelag zwischen den Fre- 
quenzen ®, und ®,, welche die Resonanz- 
frequenz w, einschließen mögen, verteilt. Wir 


haben dann anzusetzen: 


[4 do. 


Da der Durchlaßgrad nur in unmittelbarer Nähe 
der Resonanz große Werte annimmt und wir 
dort für A den Ausdruck (8.4) einsetzen 
können, formen wir das Integral unter Ein- 
führung der Verstimmung zweckmäßig um zu: 


(8.15) An= © 


Vg de 


Die hierbei symmetrisch zur Resonanzstelle 


gewählten Grenzen haben nichts mit den 
früheren Grenzen &, und ®, zu tun, denn so 
weit würde die Darstellung (8.4) ohnehin 


nicht gelten. Sie sind vielmehr beliebig. Sie 
müssen nur so groß sein, daß sie praktisch 
das ganze Resonanzgebiet einschließen und 
eine Vergrößerung derselben zur Integralfläche 
nichts Nennenswertes mehr beträgt. Dies er- 
gibt sich mathematisch daraus, daß 


+8& 
de 2Z re tg 
arc = €Eı 7 > 
1 + 
Z 


also unabhängig von e, ist, so lange nur die 
durch Z/o, m zum Ausdruck kommende Dämp- 
fung der Resonanzkurven genügend klein ist. 
Wir haben also erhalten 

; Im (0, — m" 

Genau so können wir nun vorgehen, um den 
statistischen Mittelwert des Durchlaßgrades zu 
bilden, der nach $ 4 anzusetzen ist als: 


(8.18) 


1 1 
8.10) A,= f Ad(cos?d) 2 f Asindd(sind). 
0 0 


Auch hierbei ist, wenn wir wieder das Gebiet 
streifenden Einfalls ausschließen und der Koin- 
zidenzgipfel bereits aus dem streifenden Gebiet 
herausgerückt ist, der Energiedurchtritt auf 
die unmittelbare Nachbarschaft des Koinzidenz- 
winkels beschränkt. Wir können daher auch 
hier unter Benutzung von (8.10) und (8.11) 
das Integral umformen zu: 


de 

2sin?9, —— 
m 

Z 


(8.20) 


und erhalten hieraus: 


7 
cos 


sin? 9, 


In dieser Formel kommt die Frequenz- 
abhängigkeit sowohl in A, als auch im Koinzi- 
denzwinkel zum Ausdruck. Führen wir noch 
das Verhältnis & der jeweiligen Frequenz zu 
der in (7.1la) eingeführten Grenzfrequenz ein, 
so läßt sich einerseits ausdrücken: 

1 


09 
(8.22) 
dabei bedeutet A,, den Durchlaßgrad für 
senkrechten Einfall bei der Grenzfrequenz, 
andererseits 

1 
(8.23) sin?d, — 


Damit erhalten wir schließlich für den mittleren 
Durchlaßgrad im Koinzidenzgebiet, d. h. etwa 


— 9: 


für 


_ 


(8.24) 


Für die Dämmung ergäbe sich hieraus unter 
Vernachlässigung unwesentlicher Glieder die 
Formel: 


(8.25) 


5 Do, + 

Darin bedeutet D,, die Dämmung für senk- 

rechten Einfall bei der Grenzfrequenz. 
Dieser Wert hängt übrigens, wie man sich 

leicht durch Einsetzen von (7.18) in (1.14a) 

überzeugt, nur vom Wandmaterial ab: 


2 


D,.= 20 log 
09 5 Zc 
Wir entnehmen dieser Formel vor allem 
das wichtige Ergebnis, daß die Dämmung im 
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Koinzidenzbereich wieder mit der Fre- 
quenz ansteigen muß, und zwar würde der 
Anstieg hiernach wie unterhalb der Koinzidenz 
mit dem 20fachen Logarithmus derselben er- 
folgen. Dies ist zum Teil darauf zurückzuführen, 
daß die beiden gegenphasigen Anteile des 
Trennwiderstandes mit der Frequenz wachsen, 
die Koinzidenzspitze also immer schärfer wird, 
zum Teil darauf, daß der Gipfel in statistisch 
immer unwichtigere Gebiete rückt. 


$ 9. Berücksichtigung der Material- 
dämpfung 

Nach Formel (8.25) würde die Dämmung 
oberhalb der doppelten Grenzfrequenz sich 
einer Geraden nähern müssen, die der früheren 
theoretischen Dämmung D, parallel ansteigt, 
aber die um D,,/2, also um den halben Wert 
bei der Grenzfrequenz tiefer liegt. 

Vergleicht man dieses Ergebnis nun mit den 
praktisch beobachteten Werten, wie sie etwa 
in Abb. 2 gezeigt sind, bei welchen der D,,- 
Wert stets über 40 db beträgt, so ergibt sich, 
daß die so errechnete Schalldämmung ober- 
halb der Grenzfrequenz viel zu niedrige Werte 
liefert, denn die beobachteten Einbußen gegen- 
über der früheren Theorie betragen bei weitem 
keine 20 db. Wir sind also jetzt im Gegensatz 
zu dem früheren Vergleich zwischen Theorie 
und Experiment vor die Frage gestellt, warum 
die Dämmungen noch so gut sind. 

Einen Hinweis hierfür erhält man, wenn 
man den Durchlaßgrad im Koinzidenzbereich 
nach Formel (8.9) über dem Einfallswinkel 
bzw. im Sinne der statistischen Mittelwert- 
bildung über dem Quadrat seines Cosinus 
aufträgt. Dies ist in Abb. 7 für den in Abb. 2 
als Nr. 2 gemessenen Fall einer Glasplatte 
von 1,2 cm Stärke geschehen. Die ganze Kurve 
besteht hierbei nur aus 2 Nadelspitzen, von 
denen die eine breitere über dem Koinzidenz- 
winkel, die andere bei streifendem Einfall auf- 
tritt, welche, wie oben auseinandergesetzt 
wurde, praktisch bedeutungslos ist. Hiernach 
dürften bei statistischer Verteilung der Ein- 
fallswinkel im primären Raum jenseits der 
Wand nur Wellen eines schmalen Richtungs- 
bereiches abgestrahlt werden. Diese müßten 


notwendigerweise zu großen Täuschungen über 
den Ort der Schallquelle jenseits der Wand 
führen. Es ist nun außerordentlich unwahr- 
scheinlich, daß ein derartig. krasser Effekt 
bisher der Beobachtung entgangen sein sollte. 


“TT1 
| | | 
ar 1 + + EP 
| | | 
| requenz- 
ort + —— r—+ + + 
| 


Einfallswinkel —- 

Abb. 7. Schalldurchgang durch eine 1,2cm starke Glas- 
platte als Funktion des Einfallswinkels 
(gerechnete Werte, ohne innere Dämpfung 

Die starke Selektivität des Koinzidenz- 
effektes beruht offensichtlich darauf, daß wir 
als einzige Dämpfung bisher nur die (bei 
festen Platten in Luft geringe) Strahlungs- 
dämpfung berücksichtigt haben. Die zusätz- 
liche Beachtung einer, wenn auch sehr kleinen, 
Materialdämpfung führt sofort zu anderen Er- 
gebnissen. Dabei darf es sich aber nicht um 
Dämpfungseinflüsse am Rande handeln; denn 
der Koinzidenzeffekt würde, wie die Ableitung 
erkennen läßt, ungeändert bleiben, wenn es 
etwa gelänge, den Rand in gedämpfter Weise 
so einzuspannen, daß jede Biegewellenreflexion 
unterbunden würde. Eine solche Einspannung 
würde dagegen sämtliche Eigenschwingungen 
der Platte wegdämpfen. 

Wir führen daher gemäß den experimentellen 
Erfahrungen an festen Stoffen die Dämpfung 
durch Annahme eines komplexen Elastizitäts- 
moduls ein: 

(9.1) E=E(l-+in) 

worin n denselben Korrekturfaktor wie bei 
ScHocH bedeutet und von der Frequenz un- 
abhängig anzunehmen ist. 

Mit dieser Einführung erhält der Trenn- 


widerstand der Wand einen Realteil: 
ct sin! ctsin# 


(9.3 


| 

| 
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und damit ändert sich die Formel für den 
Durchlaßgrad in: 

A,)?+ cos?#(1— &2sint9)2/A, 
Diese Abhängigkeit ist wieder unter Zugrunde- 
legung der Daten der Glasplatte mit dem 
Wert von n = 0,1 in Abb. 8 eingezeichnet. 
Man erkennt daraus, daß auch noch bei so 
verhältnismäßig hoher Dämpfung die durch- 
gelassene Energie im wesentlichen durch das 
Gebiet des Koinzidenzwinkels bestimmt wird. 

Gleichzeitig ist in Abb. 8 die frühere Kurve 
aus Abb. 7 eingetragen. Ferner ist in Abb. 8 
diejenige Kurve des Durchlaßgrades einge- 
tragen, die sich bei gleichem A,-Wert infolge 
des Komponenteneffektes ergeben würde, 
welche unterhalb der Koinzidenz eine Ver- 
ringerung der Dämmung um etwa 5 db be- 
wirkt. Der Vergleich zeigt, daß bei Auftreten 
der Koinzidenz die durch den Komponenten- 
effekt erzeugte Fläche auf einen ganz schmalen 
Bereich bei streifendem Einfall zusammen- 
schrumpft. Daraus ist zu ersehen, daß der 
Komponenteneffekt im Koinzidenzgebiet keine 
Rolle mehr spielt. 


2 
[7 
} 
I | 
+ 
„| der 1377 
= dasselbe, unter Annahme | 7 
35 eines xen Elastizitöts- 
moduls (rin) | i 
++ 
| 
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Abb. 8. Gerechnete Werte des Schalldurchgangs durch 
eine 1,2 cm starke Glasplatte in Abhängigkeit vom 


Einfallswinkel. Frequenz = 2000 Hz 


Es genügt daher zur Ermittlung des mittleren 
Durchlaßgrades, die Integration wie früher 
über den Koinzidenzgipfel zu erstrecken, für 
welchen diesmal anzusetzen ist: 


(9.4) 


und hieraus ergibt sich wieder der statistische 
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Mittelwert durch Bildung des Integrals 
+8 
—2sin?d, | Ade 
zwischen genügend weiten Grenzen + &,, WO- 
durch man erhält: 
Y4, sin? 


fi FA: 
(9.6) m 2 cos® (1 + cos d/YA,) 


(9.5) A 


m 


Drücken wir hierin wieder die Frequenz aus- 


schließlich durch das Frequenzverhältnis & 
aus, so erhalten wir die Formel: 
1 
(9.7) = 


Dieselbe geht für verschwindendes 7 in die 
frühere Beziehung (8.24) über. 

Da der A,,-Wert wie schon oben bemerkt, 
bei allen praktisch interessierenden Baustoffen 
kleiner als 10” ist und &£ nach den Voraus- 
setzungen der Ableitung wenigstens 2 sein muß, 
so können wir diese Gleichung für nicht zu 
kleine Dämpfungen, d.h. etwa für 7 > 0,04 
umformen zu: 


(9.8) 


m 2 — £2) 


und hieraus würde sich für die mittlere Däm- 
mung ergeben: 


tv 
. 


(9.9) D„=D,- 10110g + 10log (£? — —: 


In Anbetracht der Unsicherheit in Meßergeb- 
nissen und Rechengrundlagen dürfte es ge- 
nügen, sich die weiter vereinfachte (oberhalb 


€E=2 auf +2db genaue) Formel 


10log +3010g&—3 


(9.10) D 
7 


zu merken. 

In Übereinstimmung mit den Kurven in 
Abb. 2 erhalten wir hiernach jenseits der 
Koinzidenz einen steileren Anstieg mit 
der Frequenz als unterhalb derselben, 
nämlich mit dem 30fachen statt mit 
20fachen Logarithmus. Ferner ist diese Kurve 
unter Zugrundelegung eines geeigneten n-Wertes 
leicht den gemessenen Kurven anzupassen. 

So ließ sich z. B. hieraus folgern, daß für die 
Glasplatte etwa der oben gewählte Dämpfungs- 
wert von n = 0,1 einzusetzen ist. 

Wir haben nun für die Gebiete, die unter- 
halb oder wenigstens eine Oktave oberhalb 


dem 
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der Grenzfrequenz liegen, einfache Formeln 
gefunden. Leider läßt sich für den dazwischen- 
liegenden Bereich kein so übersichtlicher Aus- 
druck angeben. Man ist hier vielmehr darauf 
angewiesen, die Mittelwertbildung im einzelnen 
Falle graphisch oder numerisch durchzuführen. 
Herr H. GoeETz hat sich in dankenswerter 


35 


Abb. 9. Schalldurchgang durch eine 1,2 cm starke 
Glasplatte in Abhängigkeit vom Einfallswinkel, 
gerechnete Werte mt E=E(l-+in) 

Weise der großen Mühe unterzogen, diese Be- 
rechnung für die Glasplatte durchzuführen. 
In Abb. 9 sind die Abhängigkeiten A (9) unter 
Benutzung eines logarithmischen Ordinaten- 
maßstabes eingetragen. In Abb. 10 sind die 
aus ihnen sich errechnenden statistischen Mittel- 
werte in Vergleich mit der gestrichelt einge- 
tragenen gemessenen Kurve nach Abb. 2 auf- 
gezeichnet. Dabei sind die Integrationsbereiche 
einmal bis 75° und einmal bis 80° erstreckt. 
Oberhalb der Grenzfrequenz fallen beide Mittel- 
werte zusammen. Bei tiefen Frequenzen liegt 
die 80°-Kurve um etwa 1 db tiefer. Die größten 
Abweichungen zwischen beiden Kurven treten 
in der Nachbarschaft der Grenzfrequenz auf, 
weil hier die Gipfel des Komponenteneffektes 
und des Koinzidenzeffektes beide auf das Ge- 
biet streifenden Einfalls fallen und dalıer das 
Ergebnis gegenüber einer Beschneidung des 
Integrationsbereiches in diesem Gebiet be- 
sonders empfindlich ist. Die gleiche Unsicher- 
heit muß, wie schon erwähnt, auch bei Mes- 

sungen in diesem Gebiet auftreten. 
Trotz dieser Unsicherheit kann die in Abb. 10 
zum Ausdruck kommende Übereinstimmung 
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zwischen Theorie und Experiment nur als be- 
friedigend bezeichnet werden. 


$ 10. Technische Folgerungen 


Zur weiteren Klärung und Prüfung der hier 
gegebenen Theorie wäre vor allem die Durch- 
führung von Dämmungsmessungen beim Auf- 
treffen ebener Wellen unter bestimmten Ein- 
fallswinkeln auf eine Trennwand in gedämpften 
Räumen erwünscht. 

Ebenso wäre es interessant, festzustellen, 
wieweit sich, wenn man den primären Raum 
nachhallend, den sekundären Raum dagegen 
gedämpft ausführt, im sekundären Raum eine 
bevorzugte Richtung der durchgelassenen Wellen 
geltend macht. 

Ferner ergeben sich aus der Erkenntnis des 
Koinzidenzeffektes wichtige konstruktive Re- 
geln für den praktischen Aufbau von Trenn- 
wänden. Handelt es sich dabei um das Problem 
der Bauakustik, eine möglichst hohe Dämmung 
zu erzielen, so ist es offensichtlich erwünscht, 
die Grenzfrequenz, in deren Nähe der tiefste 
Einbruch der Dämmkurve erfolgt, aus dem zu 
dämmenden Frequenzbereich herauszurücken. 
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Abb. 10. Frequenzgang der statistischen Schalldämmung 
für eine 1,2 cm starke Glasplatte 


Bei dünnen Platten von etwa 1 bis 2 cm be- 
deutet dies, daß man die Grenzfrequenz mög- 
lichst über diesen Bereich verlegen muß, was 
dadurch geschehen kann, daß man die Biege- 
steifigkeit der Platte gegenüber der Masse etwa 
durch Einsägen eines Netzwerkes von schmalen 
Schlitzen verringert. Bei dicken Platten muß 
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man umgekehrt bemüht sein, die Grenz- 
frequenz unter den Dämmbereich zu ver- 
schieben. Dies kann wiederum dadurch er- 
reicht werden, daß man zur Erhöhung der 
Biegesteifigkeit gegenüber der Masse das Ma- 
terial möglichst auf die Außenseite der Wände 
bringt und im Innern Hohlräume läßt. Ober- 
halb der Grenzfrequenz ist außerdem der 
inneren Materialdämpfung besondere Aufmerk- 
samkeit zuzuwenden, da es durch eine Er- 
höhung derselben nach Formel (9.9) möglich 
sein muß, die Dämmung zu verbessern. 

Bei Mehrfachwänden ist es außerdem günstig, 
das Verhältnis von Biegesteifigkeit zur Masse 
für die einzelnen Wände, z. B. durch Ver- 
änderung der Dicke, verschieden zu machen, 
damit die Koinzidenzen nicht zusammenfallen. 

Handelt es sich dagegen um das raum- 
akustische Problem, mit Hilfe von mitschwin- 
genden Wänden nach den Vorschlägen von 
E. MEYER?) möglichst viel Schall zu schlucken, 
so ist es denkbar, daß man die günstige Wirkung 
solcher mitschwingender Systeme namentlich 
auf das Gebiet mittlerer und hoher Frequenzen 
erweitert, indem man in diese die Grenzfrequenz 
legt. Da es sich dabei fast immer um sehr 
dünne Platten handelt, geht es hier darum, 
die Grenzfrequenz durch Steifigkeitserhöhung 
herabzusetzen. Auch hierbei kommt der Dämp- 
fung erhöhte Bedeutung zu. Dieselbe kann 
dabei außer durch Körperschalldämpfung im 
festen Körper, auch durch Luftschalldämpfung 
in den angekoppelten Lufträumen, wie sie 
E. MEyeER benutzt, herbeigeführt werden. 


Zusammenfassung 
In $ 1 wird zunächst der komplexe Quotient 
aus Druckdifferenz an der Wand zur Schnelle 
derselben als Trennwiderstand eingeführt. 
Bei senkrechtem Einfall ist dieser ein reiner 
Trägheitswiderstand, und es ergibt sich die be- 
kannte, einfachste Formel für die Dämmung: 


om 
(I) D, = 20 log 5Z db 
(» = Kreisfrequenz, m = Wandmasse/Fläche, 


Z= Schallwellenwiderstand der Luft). 


2) E. MEYER, Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936), 
S. 9. 
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In $ 2 wird diese Formel mit den bei sta- 
tistischer Einfallswinkelverteilung erhaltenen 
Meßergebnissen verglichen. Dieselben ergeben 
in Übereinstimmung mit I die Masse als haupt- 
sächlich eingehende Wandkonstante und zeigen 
ein Anwachsen mit der Frequenz. Die Ab- 
solutwerte der Dämmung aber sind durchweg 
niedriger; ferner zeigt der Frequenzgang, 
namentlich bei tiefen Frequenzen, einen 
schwächeren Anstieg. 

In $ 3 wird eine kurze Ableitung des asymp- 
totischen Gesetzes von SCHocH gegeben, 
welches besagt, daß die Wand als aus seitlich 
unabhängigen trägen Massen zusammengesetzt 
gedacht werden kann (,‚Massenmodell‘), so- 
fern die Druckverteilung nur Eigenfunktionen 
enthält, deren Eigenfrequenzen sämtlich tief 
unter der Meßfrequenz liegen. Daraus ergibt 
sich vor allem, daß Form und Einspannungsart 
der Wand bei hohen Frequenzen bedeutungslos 
werden. 

In $ 4 wird unter Zugrundelegung des ein- 
fachen ‚Massenmodells‘‘ der schräge Einfall 
behandelt. Es zeigt sich, daß infolge des 
„Komponenten-Effektes“, d. h. infolge 
der Tatsache, daß die Wandschnelle nur eine 
Komponente der Schnelle der durchgelassenen 
Welle darstellt, eine Verringerung der mittleren 
Dämmung um etwa 5 db zu erwarten ist: 


(IT) 


m 
In $ 5 wird schließlich auf die Arbeit von 
H. Reıssver hingewiesen, die das Problem 
des Durchganges durch eine unendlich breite 
und endlich dicke feste Platte behandelt, in- 
dem von den Verdichtungs- und Schubwellen 
ausgegangen wird, die eine Schallwelle beim 
Auftreffen auf einen festen Körper erzeugt. 
Eine solche Darstellung enthält implizite, wenn 
auch in undurchsichtiger Weise, die Behand- 
lung der Plattenbewegung als Biegewelle. 


Im zweiten Teil wird der in der Raum- und 
Bauakustik bisher nicht beachtete Koinzi- 
denzeffekt untersucht. Derselbe besteht im 
Auftreten eines Totaldurchganges, wenn die 
Spurgeschwindigkeit der einfallenden Welle 


gleich der Transversalwellengeschwindigkeit c, 


| 
| 
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der Trennschicht ist: 


(III) 

sin d 
(# = Einfallswinkel, c = Schallgeschwindigkeit 
in Luft). 


Wie zunächst in $ 6 gezeigt wird, kann dieser 
Effekt auch bei gespannten Membranen auf- 
treten. 

Bei der dann in $ 7 behandelten Platte wird 

die obige Beziehung außerdem frequenzab- 
hängig, da die Phasengeschwindigkeit der 
Biegewelle mit der Wurzel aus der Frequenz 
wächst. Es ist somit bei genügend hoher Fre- 
quenz stets das Auftreten der Koinzidenz zu 
erwarten. Sie tritt frühestens unter streifendem 
Einfall bei einer Grenzfrequenz auf, für deren 
Wellenlänge in Luft, z. B. bei homogenen 
Platten der Dicke d und der Longitudinal- 
wellengeschwindigkeit c,, die einfache Be- 
ziehung gilt: 
(IV) 
Nur für dünne Platten von 1 bis 2 mm Stärke 
liegt diese Frequenz so hoch, daß fast im 
ganzen Hörbereich das einfache Massenmodell 
Gültigkeit besitzt. Für Platten von 1 bis 2 cm 
Stärke fällt die Grenzfrequenz bereits in den 
mittleren Frequenzbereich, bei Mauerwänden 
sogar in den tiefen. 

In $ 8 wird auf eine Analogie zwischen 
Koinzidenz und Resonanz eingegangen. 
Die dortige Abhängigkeit von der Zeit geht 


M. GOSEWINKEL 


hier in die Abhängigkeit vom Ort parallel zur 
Wand über, die dortige Frequenzänderung 
hier in die Änderung des Einfallswinkels. Von 
dieser Analogie wird Gebrauch gemacht bei 
der Berechnung des statistischen Mittelwertes 
der Schalldämmung. 

Die Berücksichtigung des Koinzidenzeffektes 
in der bisherigen Form liefert im Vergleich zur 
Messung zu niedrige Dämmwerte. Es ist daher 
in $ 9 noch durch Einführung eines kom- 
plexen Elastizitätsmoduls E=E(l-+in) die 
innere Dämpfung des Werkstoffes zu be- 
rücksichtigen versucht. Für hohe Dämmwerte, 
hohe Frequenzen und nicht zu kleine Dämpfung 
ergibt sich die einfache Formel für die mittlere 
Dämmung: 

(VW)  D„=D,,— + 30l0gE—3. 


Hierin bedeutet D,, die nach I bei der Grenz- 
frequenz sich errechnende Dämmung und £ 
das Verhältnis der jeweiligen Frequenz zur 
Grenzfrequenz. 

Schließlich wird in $ 10 auf die praktischen 
Folgerungen für die Raum- und Bauakustik 
eingegangen, die sich aus der Erkenntnis des 
Koinzidenzeffektes ergeben. Wie Formel V zeigt, 
haben neben der Masse, die bisher als die einzig 
ausschlaggebende Konstruktionsgröße galt, 
auch noch Steifigkeit und Dämpfung nament- 
lich bei hohen Frequenzen und dicken Wänden 


wesentlichen Einfluß. 
(Eingegangen am 27. Februar 1942.) 


Die Aufzeichnung rasch veränderlicher Vorgänge mit dem 
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Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Wernerwerke der Siemens & Halske AG. 


Mit 8 Textabbildungen 


Es wurde schon wiederholt darauf hinge- 
wiesen?)?), daß für viele Messungen ein schrei- 
bendes Meßgerät mit logarithmischer Skale 

ı) E. Meyer und L. Keıper, Röhrenvoltmeter 
mit Jogarithmischer Anzeige und seine Anwendungen 


in der Akustik. Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935), 


Ss. 37—46. 


von großem Vorteil ist. Dies gilt insbesondere 
für elektroakustische Messungen. Der Dämp- 
fungsschreiber nach NEUMANN ist ein 

®2) H. ]J. v. BRAUNMÜHL und W. WEBER, Ein viel- 
seitiges registrierendes Meß- und Steuergerät für 
elektroakustische Zwecke. Elektr. Nachr.-Techn. 12 
(1935), S. 223—231. 
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solches Gerät, das in steigendem Umfang ver- 
wendet wird. Seine Vorzüge liegen aber nicht 
allein in der logarithmischen Skale, sondern 
auch in.der großen Schreibgeschwindigkeit, die 
es gestattet, auch ziemlich rasch verlaufende 
Vorgänge aufzuzeichnen. Natürlich können 
nicht beliebig schnelle Änderungen wieder- 
gegeben werden, weil der Zeiger des Dämpfungs- 
schreibers zu schnelle Bewegungen nicht aus- 
führen kann. Im folgenden sollen Betrachtungen 
darüber angestellt werden, wo die Grenzen 
einer Aufzeichnung rasch veränderlicher Wech- 
selspannungen mit dem Dämpfungsschreiber 
liegen. 

Die Wirkungsweise des Dämpfungsschreibers 
nach NEUMANN, die an anderer Stelle?)?) aus- 
führlich beschrieben ist, soll hier als bekannt 
vorausgesetzt werden. Sie ist gänzlich ver- 
schieden von der der gebräuchlichen elektri- 
schen Meßinstrumente. Bei diesen wird die 
Kraft, die den Zeiger in Bewegung setzt, meist 
durch die anzuzeigende Größe selbst geliefert; 
jedenfalls aber ist die Kraft dieser Größe pro- 
portional oder durch eine andere Gesetzmäßig- 
keit mit ihr verknüpft. Man denke z. B. an 
einen Röhrenspannungsmesser, bei dem die 
den Instrumentenzeiger bewegende Kraft durch 
einen Gleichstrom erzeugt wird, der mit der 
angelegten Tonfrequenzspannung in einem ein- 
deutigen, durch die Gleichrichtercharakteristik 
und die Röhrenverstärkung gegebenen Zu- 
sammenhang steht. Anders beim Dämpfungs- 
schreiber. Hier rührt die Kraft, die den Zeiger 
bewegt, von einem Motor her, der eine Scheibe 
in dauernde Umdrehung versetzt. An die 
Scheibe wird eine mit dem Zeiger verbundene 
Gabel magnetisch so lange angedrückt und von 
ihr mitgenommen, bis die richtige Zeiger- 
stellung erreicht ist. Zwar ist die magnetische 
Kraft, die die Gabel an die Scheibe drückt, 
anfangs um so größer, je größer die an den 
Schreiber angelegte Tonfrequenzspannung ist. 
Da sie aber in jedem Falle hinreichend ist, die 
Gabel mitzunehmen, so hat die Größe der an- 


3) Fr. OÖ. VoGEL und P. RıcHTEr, Der Dämp- 
fungsschreiber nach NEUMANN und seine vielseitigen 
Anwendungsmöglichkeiten. Veröff. Geb. Nachr.- 
Ws. 7 (1937), S. 647—654. 
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gelegten Spannung keinen Einfluß auf die 
Kraft, mit der der Zeiger bewegt wird, oder auf 
die Geschwindigkeit seiner Bewegung. Die Ge- 
schwindigkeit ist vielmehr — wenn man von 
einem geringen Schlupf zu Anfang und Ende 
der Bewegung absieht allein durch die Um- 
fangsgeschwindigkeit der sich drehenden Scheibe 
gegeben. Der Zeiger oder Schreibstift benötigt, 
um den ganzen Weg von der einen bis zur 
anderen Seite des Schreibstreifens zurückzu- 
legen, also um Vollausschlag anzuzeigen, etwa 
150 m sec, bei einem Bruchteil des Vollaus- 
schlags den entsprechenden Bruchteil von 
150 m sec, also z. B. für ein Drittel des Voll- 
ausschlags 50 m sec. Beim plötzlichen Anlegen 
einer Wechselspannung bewegt sich der Zeiger 
mit gleicher Geschwindigkeit über das Wachs- 
papier, einerlei ob er einem großen oder kleinen 
Endwert zustrebt (entsprechend einer großen 
oder kleinen angelegten Spannung). Es ist 
auch gleichgültig, ob die angelegte Spannung 
sofort den Höchstwert erreicht oder erst 
nach einer gewissen kurzen Zeit; die Bewe- 
gung des Zeigerss des Dämpfungsschreibers 
wird hierdurch nicht beeinflußt. Das Ent- 
sprechende gilt natürlich auch beim Abschalten 
einer Spannung. Abb. 1 soll dies veranschau- 
lichen. 


Entsprechend der mit dem Dämpfungs- 


schreiber erhaltenen Aufzeichnung ist als Ab- 
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Abb. 1. Wirklicher Spannungsverlauf und Aufzeichnung 
mit dem Dämpfungsschreiber 


szisse die Zeit ?2 von rechts nach links aufge- 
tragen. Die Ordinate stellt die angelegte oder 
die angezeigte Spannung in einem Dezibelmaß- 
stab mit willkürlichem 0-Punkt dar. Zur Zeit t, 
werde plötzlich eine konstante Spannung an- 
gelegt. Ihren Verlauf stellt der Kurvenzug a 
dar. Diesen Kurvenzug würde der Schreiber 
aufzeichnen, wenn er völlig trägheitslos ar- 
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beitete®). In Wirklichkeit läuft er aber mit 
endlicher, konstanter Geschwindigkeit über 


das Papier und zeichnet die schräge Linie d. 
Der Stift bewegt sich so lange, bis seine Stellung 
der angelegten Spannung entspricht, d. h. bis d 
den waagerechten Teil des Kurvenzuges a 
schneidet (zur Zeit i,). In der Abbildung ist der 
Deutlichkeit halber eine ziemlich langsame 
Zeigerbewegung (geringe Steilheit von d) an- 
genommen. In Wirklichkeit verläuft der An- 
stieg — auch bei der größten Papiergeschwin- 
digkeit — viel steiler. Genau die gleiche Zeiger- 
bewegung und Anzeige wird erreicht, wenn die 
Spannung zwischen und einen anderen 
Verlauf nimmt, z. B. nach Kurve 5 oder 
Kurve c, vorausgesetzt, daß die dem wirk- 
lichen Spannungsverlauf entsprechende Linie 
stets oberhalb d verläuft und spätestens bei Z, 
den waagerechten Teil von a erreicht hat. 
Bei einem Absinken der Spannung nach 
Kurve a’ oder 5’ gilt das Entsprechende (An- 
zeige Kurve d’). Steigt die Spannung lang- 
samer an, als der Zeiger sich bewegen kann, 
so wird er von der Spannung zu jeder Zeit in 
die richtige Lage gebracht, d. h. der Spannungs- 
verlauf wird richtig aufgezeichnet (Kurve e; 
zum Vergleich ist mit f nochmals der Anstieg 
bei größter Zeigergeschwindigkeit eingezeichnet). 
Wie ein beliebig verlaufender Vorgang (Abb. 2, 
gestrichelte Kurve) aufgezeichnet wird (ausge- 


Abb. 2. Teilweise gefälschte Aufzeichnung (wirklicher 


Spannungsverlauf gestrichelt) 


zogene Kurve) dürfte nach dem Gesagten ohne 
weiteres verständlich sein. Von den drei Spitzen, 
die ungefähr gleich hoch sind (gleiche Effektiv- 
werte), wird die erste (rechts) viel kleiner auf- 
gezeichnet; das Auftreten der Kleinst- und 


4) Der Schreiber zeichnet den Verlauf des Ef- 
fektivwertes auf, nicht aber, wie z. B. ein Oszillo- 
graph, den Augenblickswert einer Wechsel- 


spannung. 
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Größtwerte ist zeitlich verschoben; die erste 
Stufe der Treppenkurve links erscheint über- 
haupt nicht. 


Bei einem Drehspulsystem ist die auf das 
Meßwerk ausgeübte Kraft beim Anlegen einer 
Spannung im ersten Augenblick um so größer, 
je höher die anzuzeigende Spannung ist. Der 
Zeiger erreicht infolgedessen einen großen Aus- 
schlag in der gleichen oder fast der gleichen Zeit 
wie einen kleinen. Da die Spannung auch 
während der Zeigerbewegung auf den Zeiger 
einwirkt, so findet eine gewisse Integration 
über den Spannungsverlauf während der Zeiger- 
bewegung statt. Das alles ist beim Dämpfungs- 
schreiber nach NEUMANN nicht der Fall. Bei 
ihm ist die Steilheit des Anstiegs beim plötz- 
lichen Anlegen einer Spannung nicht davon 
abhängig, ob sich der Zeiger z. B. von 0 bis 50 db 
oder nur von 10 bis 20 db bewegen muß. Die 
Strecke 10... 20 db legt er demgemäß in 
einer !/, so langen Zeit zurück wie die Strecke 
0...50.db. Deshalb hat es auch keinen Sinn, 
beim Dämpfungsschreiber nach NEUMANN von 
einer „Einschwingzeit‘ zu sprechen. Hierunter 
versteht man die Zeit, in der beim plötzlichen 
Anlegen einer Spannung der Endausschlag bis 
auf beispielsweise + 1,5%, Abweichung er- 
reicht wird. Diese Zeit ist aber beim Dämp- 
fungsschreiber nicht konstant, sondern propor- 
tional dem angezeigten db-Wert. Man sollte 
deshalb statt ‚Einschwingzeit‘“ den Begriff 
„größte Schreibgeschwindigkeit‘‘ oder kurz 
„Schreibgeschwindigkeit‘‘ benutzen. Diese be- 


Dcm 


trägt etwa und ist unabhängig da- 


150 m sec 
von, welches von den austauschbaren Potentio- 
metern, 25, 50 oder 75 db, verwendet wird. 


Auf die 50-db-Skale bezogen, erhält man 


50 db PR 
iu...” 330 db/sec, d. h. der Zeiger braucht 


z. B., um sich über die ganze Skale zu bewegen, 
150 m sec, um einer plötzlichen Änderung von 


sec =55 msec. Hieraus 


330 

folgt, daß nur solche Vorgänge richtig aufge- 
zeichnet werden, deren Änderungsgeschwin- 
digkeit stets kleiner ist als die Schreibge- 
schwindigkeit des Dämpfungsschreibers. Die 
Dauer eines Vorgangs an sich spielt dagegen 


18db zu folgen, 
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keine Rolle. Zum Beispiel wird in Abb. 3 die 
Spitze I richtig wiedergegeben, obwohl sie nur 
140 m sec dauert. Die Spitze II dagegen 
dauert doppelt so lange, wird aber wegen ihrer 
zu großen AÄnderungsgeschwindigkeit von 
385 db/sec verzerrt aufgezeichnet: der Vor- 
gang erscheint zeitlich verschoben ; der Höchst- 


Abb. 3. Spannungsstöße verschiedener Dauer 
wert wird um 4 db zu niedrig angezeigt. Die 
Grenze für eine richtige Anzeige hängt also 
nicht von der Dauer, sondern von der Steil- 
heit eines Impulses ab. 

Man könnte nun vermuten, daß die Auf- 
zeichnung von Impulsen gleicher Form, aber 
verschiedener Größe mit dem gleichen Fehler 
erfolgt. Die Aufzeichnung solcher steilen Im- 
pulse mit dem Dämpfungsschreiber würde 
dann zwar keine richtigen Werte 
liefern, aber es könnten doch Impulse gleicher 
Form untereinander verglichen werden. Unter 
Vorgängen gleicher Form wollen wir solche 
verstehen, bei denen alle Ordinaten der einen 
Kurve im gleichen Verhältnis gegenüber denen 
der anderen Kurve vergrößert sind, der zeit- 
liche Verlauf im übrigen aber genau der gleiche 
ist. In Abb. 4 sind zwei solche Kurvenpaare 


absolut 


my 

Vgl- 

Abb. 4. Impulse ‚‚gleicher Form‘‘ in linearer 


Darstellung 


in linearem Maßstab dargestellt. Es ist in 


jedem Zeitpunkt und y=g+y, 


wobei $ und g Zahlenfaktoren sind. Ein- oder 
Ausschwingvorgänge mit gleicher Zeitkonstante 
ergeben z. B. solche ‚‚Kurven gleicher Form‘; 
akustisch kann man sie erhalten, wenn man 
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einen Knall einmal in größerer, einmal in 
kleinerer Entfernung vom Schallstrahler auf- 
nimmt. Dabei ist vorausgesetzt, daß das Schall- 
spektrum in beiden Fällen gleich ist, was aller- 
dings bei größerer Entfernungsänderung nicht 
mehr zutrifft. 


Trägt man derartige Kurven logarithmisch 
auf, so ist die „gleiche Form‘ dadurch gekenn- 
zeichnet, daß die Kurven kongruent und nur 
in Richtung der Ordinaten gegeneinander ver- 
schoben sind. Man darf sich bei dieser Auf- 
zeichnung nicht dadurch täuschen lassen, daß 
der eine Vorgang scheinbar früher beginnt und 
später aufhört als der andere. Dies liegt daran, 
daß im logarithmischen Maßstab der Span- 
nungswert Null gar nicht aufgezeichnet wird, 
die Aufzeichnung vielmehr erst von einem be- 
stimmten, von Null verschiedenen Wert an 
beginnt. Tatsächlich wird ja dieser Wert bei 


— 


Abb. 5. Aufzeichnung von Impulsen ‚‚gleicher Form‘ 
dem größeren Impuls zu einem früheren Zeit- 
punkt im Anstieg, zu einem späteren im Ab- 
fall erreicht als beim kleineren Impuls — vgl. 
die strichpunktierte Linie in Abb. 4. Abb. 5 
zeigt hintereinander je 2 Vorgänge ‚‚gleicher 
Form‘. 
verlauf gestrichelt, die Aufzeichnung des Schrei- 


Es ist wieder der wahre Spannungs- 


bers ausgezogen dargestellt. Die Impulse abc 
und de f haben den gleichen zeitlichen Verlauf, 
nur sind die Werte von def höher. Die vom 
Schreiber gezeichneten Dreiecke ab’c’ und 
de’ f' sind einander ähnlich. Das 
aber nicht, daß der Fehler der Anzeige des 
Höchstwertes in beiden Fällen gleich groß 
wäre. Dieser ist vielmehr beim kleineren Im- 
puls 5 db (b — b’), beim größeren 14 db (e — e’). 
Auch ghAik und /Imno haben den gleichen 
zeitlichen Verlauf (h?= mn). Die erhaltenen 
Aufzeichnungen weichen aber stark vonein- 
ander ab. 


bedeutet 
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Auch noch aus einem anderen Grunde kann 
man die Aufzeichnung von Spannungsände- 
rungen, die rascher als mit der größten Schreib- 
geschwindigkeit erfolgen, nicht auswerten, näm- 
lich wegen der dabei eintretenden Übersteue- 
rung der Verstärkerröhren. Der Dämpfungs- 
schreiber nach NEUMANN fängt bei etwa 10 mV 
angelegter Tonfrequenzspannung an zu ar- 
beiten und kann mit dem 25-db-Potentiometer 
Spannungen bis etwa 0,18 V aufschreiben, mit 
dem 50-db-Potentiometer bis etwa 3 V, mit 
dem 75-db-Potentiometer bis etwa 50 V. 
Werden diese Spannungswerte überschritten, 
so werden die Röhren übersteuert. Aber das ist 
belanglos, weil dabei der Zeiger rechts anliegt 
und man sofort sieht, daß der richtige Wert 
nicht aufgezeichnet ist. Eine Übersteuerung 
der Röhren kann jedoch auch schon bei klei- 
neren Werten auftreten, wenn der Zeiger sich 
nicht rasch genug auf den Endwert einstellen 
kann. Wenn z. B. eine Spannung von 1 V an 
den mit 50-db-Potentiometer ausgerüsteten 
Schreiber plötzlich angelegt wird, so liegt im 
ersten Augenblick, wenn der Schreibstift sich 
gerade in Bewegung setzt, die ganze Spannung 
am Gitter des ersten Rohres; am Gitter des 
zweiten Rohres liegt eine um den Verstärkungs- 
faktor des ersten Rohres vergrößerte Span- 
nung, das sind rund 10 V. Dieses Rohr wird 
somit übersteuert; sein Gitter lädt sich auf; 
der Arbeitspunkt wird an einen Punkt ge- 
ringerer Steilheit verlegt, und die Verstärkung 
wird geringer. Deswegen muß sich, damit 
Gleichheit der Gabelmagnetisierungsströme er- 
zielt wird, ein größerer Abgriff am Potentio- 
meter einstellen. Da ein großer Potentio- 
meterabgriff einer kleinen angelegten Span- 
nung entspricht, so wird also bei Übersteuerung 
die angelegte Spannung zu niedrig angezeigt. 
Natürlich ist dies nur so lange der Fall, bis 
die Ladung vom Gitter wieder abgeflossen ist. 
Bei kurzen Impulsen mit großer Änderungs- 
geschwindigkeit ist die Ladung noch nicht ab- 
geflossen, wenn die angelegte Spannung bereits 
wieder absinkt, und der angezeigte Wert ent- 
spricht in keiner Weise mehr der Größe des 
Spannungsimpulses. Dagegen hat die Gitter- 
ladung genügend Zeit zum Abfließen, wenn 
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plötzliche Spannungssprünge nach Abb. 1, 
Kurve a aufgezeichnet werden, oder wenn die 
Spannungsänderungen weniger rasch erfolgen, 
als die maximale Schreibgeschwindigkeit be- 
trägt. 

Allgemein ist das Merkmal, ob eine aufge- 
zeichnete Kurve den richtigen zeitlichen Span- 
nungsverlauf wiedergibt, die Steilheit der 
Aufzeichnung. Ist diese überall kleiner als die 
Steilheit, die bei einer plötzlich angelegten 
Spannung erzielt wird, so ist die Kurve als 
richtig anzusehen. Wird an irgendeiner Stelle 
die größte Steilheit erreicht, so ist es möglich, 
daß an dieser Stelle die Spannung anders 
verlief, als die Aufzeichnung angibt. Zur Er- 
läuterung diene wieder Abb. 2: Die Kurven- 
stücke 
haben die Steilheit der größten Schreibge- 
schwindigkeit;; hierbei ist also der wahre Span- 
nungsverlauf nicht wiedergegeben. Dagegen 
stellen die Kurvenstücke e— f, g—h, i—k 
den tatsächlichen Spannungsverlauf dar. Die 
Steilheit der größten Schreibgeschwindigkeit 
läßt sich jederzeit leicht ermitteln oder nach- 
prüfen. Man braucht nur eine Tonfrequenz- 
spannung plötzlich anzulegen oder abzuschal- 
ten. Abb. 6 zeigt so gewonnene Aufzeichnungen 
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Abb. 6. Ermittlung der ‚‚größten Schreib- 


geschwindigkeit‘ 


bei den 3 möglichen Papiergeschwindigkeiten, 
rechts mit 50 mm/sec, in der Mitte mit 10 mm, 
sec, links mit 1 mm/sec Papiervorschub. Abb. 6 
ist eine maßstabgerechte Wiedergabe einer 
Originalaufzeichnung, bei der also, im Gegen- 
satz zu den übrigen Abbildungen, der Zeit- 
maßstab im Verhältnis zur Spannungsaufzeich- 
nung nicht gedehnt ist. 

Es wurde schon gesagt, daß zwischen der 
mit dem Schreibstift verbundenen Gabel und 
der Antriebsscheibe ein Rutschen eintritt bei 
Beginn und Schluß oder bei Umkehr der Zeiger- 
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bewegung, wo die Massenträgheit des Zeiger- 
systems eine sofortige Mitnahme oder Still- 
setzung verhindert. Im allgemeinen ist dieser 
Schlupf nicht von Bedeutung. 

Allerdings kann man durch Veränderung der 
Gitterspannung am Gleichrichterrohr (an dem 
von außen zugänglichen, mit Schraubenzieher 
verstellbaren Potentiometer V?)) erreichen, daß 
bei fallender Spannung die Kraft, mit der die 
Gabel angezogen wird, nicht mehr groß genug 
ist: die Gabel rutscht, und die Schreibgeschwin- 
digkeit bei fallender Spannung wird beträcht- 
lich kleiner (der Arbeitspunkt wird in einen 
weniger stark gekrümmten Teil der Charakte- 
ristik verlegt; die Anodenstromänderung am 
Gleichrichterrohr und damit der Unterschied 
der beiden Magnetisierungsströme für die An- 
triebsscheibe werden zu klein). Ein so einge- 
stellter Schreiber muß aber als nicht in Ord- 
nung bezeichnet werden. Das Überschwingen 
des Zeigers, das durch eine Verstellung des 
Vorspannungspotentiometers nach der 
deren Richtung begünstigt wird, dürfte nicht 
durch Reibung, sondern durch zu langsames 
Abfallen der Magnetisierungsströme der An- 
triebsscheibe, die nunmehr einen zu großen 
Wert haben, hervorgerufen werden®). — Ein 
Rutschen der Gabel tritt auch auf, wenn 
Gabel und Antriebsscheibe verölt sind. Auch 
in diesem Fall ist das Gerät nicht in Ordnung. 

Die angestellten Betrachtungen wurden durch 
einige Versuche bestätigt. Zunächst wurde an 
einen Schreiber plötzlich eine Spannung ange- 
legt oder abgeschaltet, oder die Spannung 
wurde plötzlich um einen bestimmten Betrag 
geändert. In der folgenden Tabelle ist in der 
ersten Spalte angegeben, von welchem An- 
fangs- bis zu welchem Endwert der Anzeige 
die plötzliche Spannungsänderung erfolgte. Die 
nächsten Spalten geben die Zeit an (und zwar 
für je 3 Meßwerte), wie lange sich der Zeiger 
zur Anzeige dieser Änderung bewegte. Diese 
Zeit wurde aus der Aufzeichnung mit Hilfe 
der Papiergeschwindigkeit berechnet. Schließ- 


an- 


5) Das Potentiometer V ist dann richtig einge- 
Stellt, wenn bei geringstmöglichem Überschwingen 
die Steilheit der Aufzeichnung beim plötzlichen An- 
iegen und Abschalten einer Spannung gleich groß ist. 
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lich ist die Schreibgeschwindigkeit in db/sec 
angegeben, und zwar der Mittelwert aus den 
3 Einzelwerten. Wie man sieht, ist die Schreib- 
geschwindigkeit innerhalb der zu erwartenden 
Genauigkeit unabhängig von der Größe des 
vom Zeiger zurückgelegten Weges. Für fal- 
lende Spannung ist sie bei diesem Schreiber 
etwas größer als für steigende. 


Tabelle 1 


Zeit für Zeigerbewegung Schreib- 
Spannungs- | 2. 3. geschwin- 
änderung Messung digkeit 
m sec m sec m sec db/sec 
0.:.28:45 135 133 135 350 
0...832 db 92 95 92 344 
22...48 db 74 73 73 355 
@b 126 124 126 375 
87 34 86 372 
48...22 db 71 75 68 365 


In einem zweiten Versuch wurde die an den 
Schreiber angelegte Spannung mit einer grö- 
Beren oder kleineren Geschwindigkeit geändert. 
Diese Änderung wurde so vorgenommen, daß 
an das Potentiometer eines weiteren Dämp- 
fungsschreibers — im folgenden Schreiber I 
genannt — eine konstante Spannung gelegt 
und die am Abgriff abgenommene Spannung 
an den Eingang des zu untersuchenden Schrei- 
bers II geschaltet wurde. Nun wurde das Po- 
tentiometer des Schreibers I von Hand mehr 
oder weniger rasch verstellt. Man konnte dann 
auf dem Schreibstreifen des Schreibers I die 
wahre Zeit der Spannungsänderung ermitteln 
und mit der Aufzeichnung des Schreibers II 
vergleichen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse. 

Die auf dem Schreibstreifen des Schreibers II 
abgelesenen Werte liegen meist etwas niedriger 
als die tatsächlichen Zeiten der Spannungs- 
änderung. Dies dürfte in erster Linie auf eine 
ungenaue Ablesung zurückzuführen sein, weil 
der Einsatz der Spannungsänderung nicht 
immer genau zu erkennen war. In den beiden 
letzten Zeilen ist die angezeigte Zeit beträchtlich 
größer, weil die Änderungsgeschwindigkeit die 
größte Schreibgeschwindigkeit übersteigt. Letz- 
tere wurde bei dem betreffenden Schreiber zu 
360 db/sec ermittelt. 
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Tabelle 2 
Tatsächliche 
Zeitdauer der Angezeigte a 
änderung (Schreiber 11) 
(Schreiber I) änderung 
m sec m sec db/sec 
875 340 43 
470 430 85 
435 455 110 
350 350 135 
235 235 175 
225 210 195 
167 162 263 
166 168 357 
126 147 427 
105 146 800 


Der Einfluß der Übersteuerung und Gitter- 
aufladung wurde nachgewiesen bei der Auf- 
zeichnung kurzer Schallimpulse, die im Oszillo- 
gramm eine zur 0-Linie unsymmetrische Wech- 
selspannung ergaben. Die Spannungsimpulse 
wurden von zwei Schreibern gleichzeitig aufge- 
zeichnet, die unter Zwischenschaltung je eines 
Übertragers parallel geschaltet waren. Man er- 
hielt zunächst mit beiden Schreibern etwa die 
gleiche Aufzeichnung. Wurden aber an einem 
Schreiber die Anschlüsse vertauscht, so unter- 
schieden sich die aufgezeichneten Maximal- 
werte um beispielsweise 8 db. Diese Abhängig- 
keit von der Polung ist leicht erklärlich; denn 
die Gitteraufladung ist stärker, wenn die 
größten Spitzen der unsymmetrischen Span- 
nung in das Gebiet positiver Gitterspannung 
fallen, als im umgekehrten Fall, wenn diese 
Spitzen die Gitterspannung noch mehr negativ 
machen. 

Es soll nun noch auf einige besondere An- 
wendungsgebiete des Dämpfungsschreibers ein- 
gegangen werden. Einmal ist die Messung des 
Nachhalls zu nennen. Die Nachhallzeit ist die 
Zeit, in der ein Schall, nachdem die Schall- 
erregung plötzlich aussetzte, um 60 db abge- 
sunken ist. Der abklingende Schall kann leicht 
mit dem Dämpfungsschreiber aufgezeichnet 
werden. Nach den vorstehenden Betrachtungen 
ist es klar, daß der Schreiber den Vorgang 
richtig aufzeichnet, wenn das Abklingen des 
Schalles langsamer erfolgt, als der größten 
Schreibgeschwindigkeit entspricht. Es ist also 
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falsch, von der ermittelten Zeit die ‚Ein- 
schwingzeit‘“ des Schreibers noch abzuziehen?). 
Vielmehr ergibt sich die Nachhallzeit unmittel- 
bar aus der Strecke, um die der Schreibstreifen 
sich vorgeschoben hat, während der Schall um 
60 db abgeklungen ist. Dies wird weiter be- 
stätigt durch folgende Überlegung: Der Nach- 
hallvorgang, im Idealfall durch eine fallende 
Gerade dargestellt (Abb. 7), kann näherungs- 
weise ersetzt werden durch eine Treppenkurve, 
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Abb. 7. Zur Aufzeichnung des Nachhalls 

bei der sich die Spannung um einen kleinen 
Betrag sprunghaft ändert und dann eine Weile 
konstant bleibt, bis wieder ein Sprung folgt. 
Die Annäherung an den wirklichen Verlauf ist 
um so besser, je feiner die Treppenstufenunter- 
teilung ist. Diese Treppenlinie zeichnet der 
Schreiber so auf, daß die senkrechten Linien 
durch solche mit einer Neigung ersetzt werden, 
die der größten Schreibgeschwindigkeit ent- 
spricht. An jedes dieser schrägen Linienstücke 
schließt sich ein waagerechtes Geradenstück an. 
Die Fortsetzung durch das nächste schräge 
Linienstück setzt genau dort ein, wo die Treppe 
senkrecht abfällt, und nicht etwas später. Man 
erreicht also auch die untere Grenze der Auf- 
zeichnung (0 db) da, wo die ursprünglich an- 
genommene Gerade in diese einläuft (bei #,), 
und nicht bei einer um die „Einschwingzeit“ i, 
nach links verschobenen Stelle. Die Nachhall- 
zeit wird also unmittelbar aus der Neigung der 
Nachhallgeraden bestimmt. Die kleinste noch 
meßbare Nachhallzeit wird erhalten, wenn die 
Nachhallgerade eben noch sich von der durch 
plötzliches Abschalten einer Spannung erhal- 
tenen Geraden (entsprechend der Schreibge- 
schwindigkeit) abhebt. Da die Schreibgeschwir.- 
digkeit bei dem am häufigsten benutzten 50-dt- 
Potentiometer etwa 330 db/sec beträgt, so 
ist die kleinste noch meßbare Nachhallzeit 
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60db “ec — 0.18 sec, das sind rund 0.2 sec größer als 35 db ist (bei dem praktisch in 
360 db 


(beim 75-db-Potentiometer 0,13 sec). 

Bei Lautstärkemessern ist eine fortlaufende 
Aufzeichnung des Meßwertes erwünscht, so- 
bald es sich um veränderliche Lautstärken 
handelt. Hierfür ist der Dämpfungsschreiber 
nach NEUMANN das gegebene Registrierinstru- 
ment. Er muß natürlich zusammen mit dem 
Lautstärkemesser den Bedingungen des Deut- 
schen Akustischen Ausschusses für DIN-Laut- 
stärkemesser entsprechen. Nach diesen Be- 
dingungen®) soll ein Impuls von 200 m sec 
Dauer gleich laut wie ein Dauerton gleicher 
Amplitude angezeigt werden. Diese Forderung 
erfüllt der Neumannschreiber immer (Abb. 8), 
einerlei, ob der Impuls einen großen (bei a) 


Abb. 8. Impulsanzeige bei Lautstärkemessern 


oder einen kleinen Wert (bei 5) hat. Weiter 
soll bei einem Impuls von 100 m sec Dauer 
die Anzeige um mindestens 1 db geringer sein 
als beim Dauerton. Nach Abb. 8 (bei c und d) 
ist das aber nur der Fall, wenn der Ausschlag 

6) DIN-Entwurf E 5045, Akust. Z. 5 (1940), 
S. 305... 307. Die endgültige Fassung erscheint in 
Kürze. 


Frage kommenden 50-db-Potentiometer). Unter 
33 db wird dagegen wieder der Vollausschlag 
erreicht, d. h. die Anzeige entspricht nicht 
den Bedingungen. 

Nun ist allerdings die Meßunsicherheit des 


Dämpfungsschreibers selbst schon + 1 db beim 
50-db-Potentiometer (+ 1 mm auf dem Re- 
gistrierpapier?)), so daß die geforderte Minde- 
rung von 1 db innerhalb der Meßunsicherheit 
liegt. Ist man mit dieser Genauigkeit zufrieden 
— praktisch ist sie für Lautstärkemessungen 
wohl stets ausreichend —, dann ist gegen eine 
Aufzeichnung durch einen an den Lautstärke- 
messer angeschlossenen Dämpfungsschreiber 
nichts einzuwenden. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß der Dämpfungsschreiber 
nach NEUMANN solche Vorgänge im zeitlichen 
und im Größenverlauf richtig wiedergibt, die 
sich nicht schneller ändern, als die größte 
Schreibgeschwindigkeit des Schreibers beträgt. 
Ob der Verlauf richtig aufgezeichnet wurde, 
läßt sich jederzeit an der Steilheit der Auf- 
zeichnung erkennen. Bei Nachhallmessungen 
darf die (fälschlich so genannte) ‚Einschwing- 
zeit‘ des Schreibers nicht in Abzug gebracht 
werden. Für die Aufzeichnung von DIN-Laut- 
stärken ist der Dämpfungsschreiber unter Be- 
rücksichtigung seiner Meßunsicherheit brauch- 
bar. 


(Eingegangen am 7. Januar 1942.) 
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Bemerkungen zur „Bauweise Oelsner“ 
Von G. Hofbauer 
Lehrkanzel für angewandte Physik der Technischen 
Hochschule Wien 
Ing. W. OELSNER, Kopenhagen, hat kürzlich in 
einer Schweizer Zeitschrift seine Gedanken über eine 
„Durchbildung der modernen Hauskonstruktion als 
mechanisch unstarres System‘'!) geäußert. Wer 
diesen Aufsatz erstmalig liest, dürfte an der eigen- 


1) W. OELSNER, Schweiz. Bauztg. 118, Nr. 11, 


Sept. 1941. 


tümlichen Ausdrucksweise OELSNERS zunächst An- 
stoß nehmen. Die von OELSNER gebrauchten Fach- 
ausdrücke erscheinen nicht nur einem Laien, sondern 
auch einem in schalltechnischen Dingen kundigen 
Leser ungewöhnlich und stellenweise irreführend. 
Dies fällt gleich in der Einleitung auf, in der OELSNER 
den Grundgedanken seiner Bauweise folgendermaßen 
zu erläutern sucht: ‚Einen spannungs- und schwin- 
gungsregulierenden Baumechanismus zur Bildung 
von Räumen zu schaffen, in denen die für die richtige 
Funktion des menschlichen Organismus und für die 


geeignete Anregung der Sinne notwendigen nor. 
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malen Luftdruckverhältnisse gesichert sind. Es wird 
näher erläutert werden, daß, sofern der mechanische 
Aufbau des Gebäudes bzw. des Raumes luftdruck- 
regulierend wirken kann, dadurch nicht allein die 
physiologischen Bedürfnisse befriedigt sind, sondern 
überhaupt das ganze bauakustische wie auch das 
optische Problem in größeren Räumen — beispiels- 
weise Kinos u. dgl. — zufriedenstellend gelöst ist.‘ 
Man ist überrascht, auch das optische Problem mitan- 
geführt zu finden, wird aber im nächsten Absatz 
nochmals auf dieses hingewiesen mit den Worten: 
Durch jede ‚„Druckänderung im Luftvolumen des ge- 
schlossenen Raumes . . .. werden (nämlich im Ver- 
hältnis zur Größe und Art der Störung in der Luft) 
die Grundlagen für gute Schallbildung und normale 
physiologische Schallempfindung mehr oder weniger 
beeinflußt; ebenso verschiedene Komponenten im 
Lichtspektrum eines Tonfilmbildes. Das Luftvolu- 
men des Raumes wirkt in solchem Falle nicht mehr 
als geeigneter Schwingungsträger für Schall- und 
Lichtwellen‘‘. Es bleibt völlig unverständlich, was 
mit der Bemerkung über das Lichtspektrum eines 
Tonfilmbildes gemeint sein könne, ebenso wie es 
schwer fällt zu glauben, daß Ing. OELSNeER das Luft- 
volumen tatsächlich als Schwingungsträger sowohl 
für Schall- als Lichtwellen ansieht, obschon diese 
Behauptung eindeutig ausgesprochen ist. 

Nach mehrmaligem Durchlesen bestärkt sich der 
Eindruck, daß Ing. OELSNER offenbar kein glück- 
licher Anwalt seiner Ideen ist, und man zieht das in 
dem Aufsatz angeführte Schrifttum?) zu Rate. Da 
erfährt man, daß auch andere Fachleute den gleichen 
Schwierigkeiten in den OELSNeErschen Arbeiten be- 
gegneten. K. W. WAGneERrt#) hat sich der Mühe unter- 
zogen, die ungewöhnliche Ausdrucksweise OELSNERS 
in übliche schalltechnische Fachausdrücke zu ‚‚über- 
setzen‘‘ und so allgemeinverständlich zu machen. An 
Hand seiner Ausführungen mögen nun die OÖELSNER- 
schen Leitgedanken in den folgenden Sätzen festge- 
halten werden: 

l. An Stelle der bisherigen starren Bauweise, als 
deren neuzeitliche Vertreter vor allem der Stahl- 
skelettbau und der Eisenbetonbau zu nennen sind, 
setzt ÖELSNER eine nachgiebige Bauweise, bei der die 
einzelnen Bauteile durch weiche, verformbare Kop- 
pelungsglieder miteinander verbunden sind. Diese 
Koppelungsglieder werden zweckmäßig in den Kreu- 
zungspunkten zwischen Trägern und Säulen und 
zwischen Wand- und Deckenplatten eingelegt (Abb. 


2) W. OELSNER, Akustik System OELSNER. Selbst- 
verl. Kopenhagen 1935. 

3) W. OELSNER, Neue bemerkenswerte Ausfüh- 
rungen zur Regelung der Hörsamkeit. Bauwelt, 
32. Jg., Heft 24, Juni 1941. 

*#) K. W. WAGNER, W. OELSNERS Arbeiten zur 
bauakustischen Problems. Deutsche 


Lösung des 


Bauzeitung, 75. Jg., Heft 28, Juli 1941. 
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l. u. 4). Nach dem Vorschlag OELSNERS können sie 
mit Hilfe von Leinwand und plastischem Bitumen 
sehr billig ausgeführt werden, indem die Eisenein- 
lagen vor dem Einbringen des Betons mit bitumi- 
nierten Leinwandstreifen umwickelt werden. Der 
abbindende sich zusammenziehende Beton soll den 
plastischen Leinwand-Bitumen-Überzug so stark an 
die Eiseneinlage pressen, daß ein außerordentlich 


Abb. 1 
Verformbares 
weiches Koppe- 
lungsglied 


Abb. 2 
Verankerung der 
Enden der plasti- 

schen Leinenstreifen 

im Beton 


Abb 3 
Zerteilte und längs 
besonderer Knoten- 
linien plastisch zu- 

sammengesetzte 

Platten 


Abb. 4 
Schematischer Ver- 
tikalschnitt durch 
ein sechsgeschossi- 
ges Gebäude. In 

den Kreuzungs- 
punkten zwischen 
Wand- und Decken- 
platten die verform- 

baren weichen 
Koppelungsglieder 


guter und statisch vollauf genügender Haftverband 
zwischen Eiseneinlage und Beton zustande kommt. 
Auch eine Art Verankerung der Enden der plasti- 
schen Leinenstreifen im Beton wird empfohlen, um 
jede Möglichkeit einer statisch unzulässigen Ver- 
rückung zwischen Eiseneinlage und Beton auszu- 
schließen (Abb. 2). Bei statisch stark beanspruchten 
Hochbauwerken sollen allenfalls die Überzüge an 
Stelle der bituminierten Leinwand aus !/,—1I mm 
dickem Bleiblech bestehen. Mit diesen Maßnahmen 
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bezweckt OELSNER die Unterbindung von Schwin- 
gungen, die von außen an das Bauwerk herankom- 
men oder auch irgendwo im Inneren des Gebäudes 
selbst auftreten. Tiefe Eigentöne, durch Eigenschwin- 
gungen ausgedehnter Bauteile verursacht, können 
bei der OELSNERSchen Bauweise so wenig wie durch 
Temperaturunterschiede, Abbinden des Betons u. 
dgl. hervorgerufene innere Spannungen im Bauwerk 
zustande kommen. Bekanntlich neigen verspannte 
Bauteile wegen der durch diese inneren Spannungen 
bewirkten besonders festen Verbindung benach- 
barter Bauteile mehr zu Eigenschwingungen als die 
gleichen Bauteile im entspannten Zustand. WAGNER 
veranschaulicht die Wirkung der OELsnerschen Zer- 
gliederung und plastisch verformbaren Koppelung 
der Bauteile durch das Bild einer Glocke, die in eine 
Anzahl Teile zersägt und deren Einzelteile dann mit 
einem zähen Kitt wieder zusammengefügt werden. 
Durch diese Eingriffe ist die Glocke nicht mehr fähig, 
als Ganzes zu schwingen. Beim Anschlagen wird nur 
jeweils das angeschlagene Teilstück zum Schwingen 
gebracht. Diese Teilschwingunen werden überdies 
durch den zähen Kitt stark gedämpft, so daß Schwin- 
gungsenergie in nennenswertem Maß weder auf die 
übrigen Teile der Glocke noch auf den Luftraum 
übertragen werden kann. 

2. Die meisten schallschluckenden Wandbeläge, 
die zur Herabsetzung der Nachhalldauer größerer 
Räume (Kirchen, Theater, Konzertsäle, Kinos) 
dienen, dämpfen bekanntlich die hohen Töne stärker 
als die tiefen. Dieser Frequenzgang der Schall- 
schluckung hat zur Folge, daß in Räumen, deren Um- 
fassungswände mit solchen schallschluckenden Stof- 
fen ausgestattet sind, Musik und Sprache unnatür- 
lich dumpf klingt, da gerade die charakteristischen 
Obertöne durch die Schallschluckstoffe unverhält- 
nismäßig geschwächt werden. Will man eine natür- 
liche Hörsamkeit des Raumes erhalten, so muß man 
unter Schonung der höheren Frequenzen eher eine 
stärkere Dämpfung der tiefen Frequenzen erstreben. 
OELSNER versieht zu diesem Zweck die Raumober- 
flächen mit dünnen, jedoch harten und glatten Be- 
lägen, die die hohen Frequenzen möglichst verlustlos 
reflektieren. Um den tiefen Frequenzen dagegen 
Energie zu entziehen, ordnet er hinter den harten, 
dünnen Belägen dämpfende Schichten an, in denen 
vornehmlich die Anteile mit größerer Schwingungs- 
energie und -amplitude, das sind die tieferen Fre- 
quenzen, gedämpft werden. Als dämpfende Schicht 
kann auch eine Luftschicht hinter nachgiebigen 
Platten dienen, sofern durch entsprechende Dämp- 
fungsmaßnahmen dafür gesorgt ist, daß die Luft- 
hohlräume nicht Eigenschwingungen, z. B. die von 
E. Meyer?) erstmalig festgestellten und unter- 


5) E. Meyer, Die Mehrfachwand als akustisch- 
mechanische Drosselkette. Elektr. Nachr.-Techn. 
12 (1935), H. 12, S. 393—400. 
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suchten Querschwingungen von Luftschichten in 
Hohlwänden ausführen. 

In weiterer Durchführung des in Punkt 1 erläuter- 
ten Gedankens schlägt OELSNER vor, die Platten- 
beläge selbst zu zergliedern und die Teile längs be- 
sonderer Knotenlinien plastisch zusammenzusetzen 
(Abb. 3). Diese Ausführung erinnert unmittelbar 
an den von WAGNER gebrachten Glockenver- 
gleich. Die Befestigung an der Armierung geschieht 
wieder mittels plastischer Bandagen. 

Allen in Punkt 1 und 2 genannten schalltech- 
nischen Maßnahmen OELsness liegt der Leitgedanke 
zugrunde, Schwingungsenergie überall, wo sie auf- 
tritt, durch Umwandlung in plastische Formände- 
rungsarbeit zu vernichten. 

3. ÖELSNER vertritt ferner die Ansicht, daß nicht 
allein die Hörschalle, sondern auch die Infraschalle 
an und unterhalb der Hörgrenze auf den mensch- 
lichen Organismus und zwar vornehmlich auf 
das Nervensystem schädlich einwirken und gleich 
wie die hörbaren Schwingungen bekämpft werden 
müssen. 

Zur Veranschaulichung der Bauweise OELSNER 
mögen aus der Reihe erfolgreicher schalltechnischer 
Arbeiten zwei besonders kennzeichnende Beispiele 
im folgenden angeführt werden: 

a) Der große Festraum im Haus der Handwerker- 

Aalborg hat die Abmessungen 
7,10 m?, das ist ein gesamtes Raum- 
Die Stirnwand enthält die 
durch einen Vorhang abgeschlossene Bühne 
10,20 x 7,30 x 6,00= 447 m? Rauminhalt. Die gegen- 
überliegende Schmalseite und ein Teil der Längs- 


vereinigung in 
11,75 x 24,30 > 
volumen von 2025 m®. 
von 


wand werden von einem Balkon eingenommen. In 
die andere Längswand ist eine Falttür eingebaut, die 
sich zu einem Seitensaal von 18,30 x 10,55 x 4,703 m 
Inhalt öffnet. Die Öffnung des Balkons gegen den 
Saal zu hat 11,75 -+- 10,60 m Länge und 1,40 m Höhe. 
Der Saal besitzt Parkettfußboden, die Seitenwände 
bestehen aus verputztem Mauerwerk. Zur Minderung 
des Nachhalles wählte OELsner folgende Decken- 
konstruktion. Das Balkengerüst trägt doppelte Holz- 
verschalung mit Pappezwischenlagen. Darunter be- 
findet sich die eigentliche Decke aus Streifen von 
Wellen-Eternit. Die Randstreifen sind unmittelbar 
an der Verschalung befestigt, die mittleren fünf 
Streifen unter Zwischenlage von zwei Schichten 
Dachpappe in 10 cm Abstand. Durch diese Maß- 
nahme hat der Raum eine vorzügliche Hörsamkeit 
erhalten, die durch Nachhallmessungen E. LÜsBKEs 
voll bestätigt wurde. Abb. 5 zeigt die Nachhall- 
kurve a des leeren Saales, Kurve 5b (berechnet) jene 
des mit 750 Personen vollbesetzten Saales. Aus der 
Nachhallkurve a wurde ferner die Schallschluckung 
der Eternitdecke wie folgt berechnet: 
Tonhöhe (Hz): 125 500 1500 4000 
Schallschluckung (%): 43 29 16 2 
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Dieser sehr merkwürdige Frequenzgang der Schall- 
schluckung — die Schallenergie der tiefen Töne wird 
durch die Decke fast zur Hälfte verschluckt, während 
die höchsten Töne mit nur 2% Verlust in den Raum 
zurückgeworfen werden — bedingt offenbar die gute 
Hörsamkeit des Raumes. Die Nachhallzeit des leeren 
Saales weicht im ganzen Tonbereich nur wenig 
(+0,25 sec) von dem Mittelwert 2,65 sec ab. Ledig- 
lich die ganz tiefen Frequenzen unter 150 Hz weisen 
längere Nachhallzeiten auf. 


sec. 


SQ 


—+> /ormöhe 
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Abb. 5. Großer Festraum im Haus der Handwerker- 
vereinigung in Aalborg. Nachhallkurve 
a) des leeren Saales, 
b) des vollbesetzten Saales 


b) Das größte von OELSNER bisher schalltechnisch 


gestaltete Bauwerk ist die Grundtvigskirche in 
Kopenhagen. Die Innenabmessungen dieses drei- 
schiffigen Hallenbaues sind 70x (5,5+ 10+ 5,5) 


x 22 m®, der Luftraum 25000 m?, das Fassungsver- 
mögen 3000 Personen. Hinzu kommt eine Krypta 
von 30 x 21x 5 m? und einem Fassungsvermögen von 
1500 Personen. Schwierigkeit der 
schalltechnischen Aufgabe lag in diesem Fall darin, 
daßdie Raumgrößen und -formen bereits festlagen und 
daß ferner die Innenflächen nur aus unverputztem 
Ziegelmauerwerk bestehen und keinerlei Verkleidung 
oder Verzierung erhalten durften. 

Um die Übertragung von Schwingungen zwischen 
Ober- und Unterkirche zu verhindern, ferner Eigen- 
schwingungen in den Gebäudeteilen zu dämpfen und 
eine möglichst ausgiebige Dämpfung der tiefsten 
Luftschwingungen zu erzielen, wurden die Säulen in 
der Höhe des Kryptaraumes sowie die Außenmauern 
mit plastisch nachgiebigen Anordnungen belegt. Die 
schwingfähige zu geringe Masse des Chores wurde 
durch eine unten angehängte 50 Tonnen schwere 
Betonmasse, die gegen das Kryptamauerwerk nach- 
giebig isoliert ist, stillgelegt. Bei der Ausführung des 
Raumes oberhalb der Krypta wurde besonders auf 
die Schluckung der tiefsten Frequenzen Bedacht ge- 
nommen. Zu diesem Zweck ist eine aus 6cm dicken 
Betonplatten zusammengesetzte Fußbodenplatte 


Die besondere 
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teils auf sog. Ausgleichern (schwingfähige und 
schallschluckende Luftpolster aus 2 Lagen Streck- 
metallplatten, je 6 mm dick, 40 mm Maschenweite, 
mit Asphaltfilz abgedeckt) und einem Stahlgerüst, 
teils mit einer Zwischenschicht Asphaltfilz auf Rip- 
pen von 1/, Stein dickem Ziegelmauerwerk mit 
Asbestmörtel gelagert. Auf der Fußbodenplatte liegt 
der eigentliche Fußbodenbelag aus harten Klinkern. 
Die Schwingungsenergie wird teils in den unmittelbar 
an die Fußbodenplatte anschließenden Lufträumen 
und Dämmschichten, teils in besonderen Schall- 
schluckkammern vernichtet, die mit einer Schwing- 
platte aus Streckmetall abgeschlossen sind. Das 
Streckmetall ist mit Asbestbitumen ausgespachtelt 
und beiderseits mit Jute und Asphaltfilz abgedeckt. 
Die Betonmassen über dem Kryptagewölbe, rund 
460 Tonnen, bewirken, daß keine merklichen Schwin- 
gungen auf das Mauerwerk übertragen werden. We- 
gen weiterer technischer Einzelheiten sei auf die 
Originalarbeit OELSNERS?) verwiesen. Die Nachhall- 
zeit der Grundtvigskirche hätte in der üblichen Bau- 
weise — ohne schalltechnische Verbesserungen — 


nach der SasınEschen Nachhallformel berechnet 
13 sec betragen. Sie wurde im ganzen Kirchen- 


raum einschließlich Turm tatsächlich mit durch- 
schnittlich 4 sec festgestellt. Die Hörsamkeit ist 
nach dem Urteil WAGNERS vorzüglich. „Man kann 
den Redner auf der Kanzel an allen Plätzen ohne 
irgendwelchen störenden Nachhall deutlich ver- 
stehen. Orgel, Chor- und Sologesang sowie Instru- 
mentalmusik klingen so gut wie in dem besten Kon- 
zertsaal.‘ 

W. OÖELSNER kommt bei seinen Arbeiten sein 
feines Einfühlungsvermögen in schalltechnische 
Probleme und seine praktische Erfahrung in diesem 
Gebiete sehr zustatten. Er wird sich demnach wohl 
auch die Frage nach dem Einfluß der bei seinem 
System zur Verwendung gelangenden dämpfenden 
Stoffe auf die Festigkeit und Haltbarkeit seiner Kon- 
struktionen vorgelegt haben. Einige Bedenken, die 
in diesem Zusammenhang bei der Befassung mit der 
Bauweise OELSNER auftreten, sollen hier nicht ver- 
schwiegen werden. 

Die weichen verformbaren Koppelungsglieder der 
OELSNERSchen Bauweise sind die statisch schwäch- 
sten Stellen der Konstruktion. Es ist nun die Frage, 
wie sich diese auf die Festigkeit des ganzen Bau- 
werkes auswirken. Besonders dürfte der Vorschlag 
OELSNERS, die Eisenarmierung des Betons mit bitu- 
minierten Leinenstreifen zu umwickeln, in Kreisen 
der Betonfachleute auf Widerspruch stoßen, da zu 
befürchten ist, daß ein derart armierter Beton die 
Festigkeit des Eisenbetons nicht erreicht. Die Ver- 
mutung OELSNERS, daß der abbindende Beton sich 
zusammenzieht und den plastischen Leinwand-Bitu- 
men-Überzug stark an die Eiseneinlage preßt, be- 
darf gleichfalls einer Bestätigung durch praktische 


| 
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Versuche. Hinsichtlich der Haltbarkeit drängt sich 
die Frage auf, ob nicht durch die Verwendung be- 
grenzt haltbarer Stoffe wie Leinwand, Jute, Pappe, 
Asphaltfilz in tragenden Bauteilen, ohne die Möglich- 
keit, sie zu erneuern, die Haltbarkeit des Bauwerkes 
selbst herabgesetzt wird. Diese plastischen Stoffe 
unterliegen mancherlei chemischen Einflüssen und 
Veränderungen. Sie haben zudem die Energie der 
Schallschwingungen und Erschütterungen des Bau- 
werkes dauernd aufzunehmen und in Form von 
Reibungsarbeit zu vernichten. Alle diese Einflüsse 
können schließlich zu einem langsamen Verschleiß 
dieser Dämpfungsstoffe führen. Es ist bekannt, daß 
z. B. Teerpappeneinlagen, die zum Schutz gegen auf- 
steigende Feuchtigkeit in Mauerfugen eingebracht 
werden, infolge derartiger chemischer und allen- 


falls auch mechanischer Beanspruchung manchmal 
schon nach wenigen Jahren völlig zerstört werden. 
Auch außergewöhnliche Umstände dürfen nicht 
übersehen werden. Z. B. ist zu befürchten, daß bei 
einer Feuersbrunst die weichen, verformbaren Kop- 
pelungsglieder (bituminierte Leinwand, Asphaltfilz 
u. dgl.) besonders gefährdet sind. 

Mit diesen Bedenken sollen — ebensowenig wie 
mit der anfänglichen Textkritik — der Bauweise 
ÖOELSNER keine überflüssigen Schwierigkeiten be- 
reitet werden. Es kann aber nur von Vorteil für diese 
Bauweise sein, wenn auch diese hier angeschnittenen 
Fragen ihre befriedigende Klärung finden. Soweit 
dies nicht bereits geschehen ist, werden systematische 
Versuche hier die nötige Klarheit schaffen müssen. 

(Eingegangen am 27. Februar 1942.) 
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HEINRICH DÖrRrIE, Vektoren. Verlag R. Oldenbourg, 
München-Berlin 1941. 295 S. (mit 69 Abb.). 
Preis 13,50 RM. 

Das vorliegende Werk bringt im ersten Drittel 
unter der Überschrift ‚‚Theorie‘‘ eine Übersicht über 
die Grundbegriffe der Vektorrechnung unter Ein- 
schluß der Vektorfelder und ausführliche Ableitungen 
der wichtigsten Rechenregeln. Rund das zweite 
Drittel ist „geometrischen Anwendungen‘ gewidmet, 
d. h. mathematischen Beziehungen, die sich mit 
Hilfe des Vektorkalküls besonders klar und einfach 
darstellen lassen. Das letzte Drittel dient den phy- 
sikalischen Anwendungen, wobei etwas mehr als 
die Hälfte den ‚Anwendungen auf Mechanik‘ der 
Massenpunkte und des starren Körpers gewidmet 
ist, während der Rest sieh mit den ‚Anwendungen 
auf Elektrizität‘ Defaßt. Dabei ist sowohl die vek- 
torische Behandlung von Wechselstromgrößen — 
unter anschaulicher Anlehnung an die Kreisbewe- 
gung eines Massenpunktes — als auch, als einziges 
Beispiel eines Vektorfeldes, die Maxwerısche The- 
orie behandelt. Die Akustik findet — wie leider bei 
allen Vektorbüchern — keinerlei Beachtung. Aber 
auch sonst fehlt das mechanische Kontinuum völlig. 
Nur im theoretischen Teil sieht sich der Verfasser 
genötigt, die Divergenz an einer inkompressiblen 
Flüssigkeit klarzumachen. 

Wer heute ein neues Buch über Vektorrechnung 
herausbringt, hat denVergleich mit den vorhandenen, 
ausgezeichneten Darstellungen zu fürchten, die oft 
unter ganz anderen Titeln verborgen sind (man 
denke z. B. an Förrts Einleitung zur MAxwELLschen 
Theorie!). Dem Verfasser lag augenscheinlich nicht 
daran, diese Standardwerke durch Erweiterung des 
Stoffes, etwa durch Einbezug von Tensorrechnungen 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 
Bücer sind in allen deutshen Buchhandlungen zu erhalten 


oder von Problemen der modernen Physik, zu über- 
bieten; sondern er steckte sich vielmehr das Ziel, 
die Fruchtbarkeit der Vektorrechnung gerade mathe- 
matisch weniger vorgebildeten Lesern deutlich zu 
machen. — Seinen Bemühungen, die Vektorrechnung 
schon in den Schulunterricht einzuführen, kann man 
nur vollen Erfolg wünschen, und es ist sicher, daß 
für derartige Zwecke ein geeignetes Buch bisher 
fehlte. Aber auch das vorliegende Werk erscheint 
trotz seiner sauberen Darstellung und seiner Be- 
mühungen um Anschaulichkeit als eine solche Vor- 
stufe nicht besonders geeignet. Dafür ist zu wenig 
auf die Behandlung schwieriger Probleme, wie etwa 
der Vektorfelder, die doch erst bei Beherrschung 
der partiellen Differentiation verständlich sind, ver- 
zichtet. Ferner ist in dieser Hinsicht das Fehlen 
jeglicher Übungsaufgaben und Zahlenbeispiele zu 
bedauern; denn eine neue Rechenweise lernt der An- 
fänger am besten, indem er sie am Beispiel erprobt. 
Schließlich erschweren es auch die vielen ausge- 
fallenen, zum Teil wohl vom Verfasser neuerfun- 
denen Bezeichnungen und Symbole, das Buch ge- 
rade einem Anfänger als Einführung zu empfehlen. 
L. CREMER 


P. Korowskı und H. Wısmar, Drahtloser Übersee. 
verkehr (Sammlung Physik und Technik der 
Gegenwart, Abteilung Fernmeldetechnik, Band 
IX). S. Hirzel, Leipzig 1941. XII, 243 S., 95 Abb. 
Preis geh. 13,— RM., gebdn. 14,50 RM. 

Die Verfasser geben als Zweck ihres Buches ‚,die 
zusammenhängende Darstellung eines Anwendungs- 
gebietes der Kurzwellentechnik‘‘ an, wobei die Vor- 
stellungen und Regeln der augenblicklichen Ent- 
wicklung dieses Gebietes gezeigt werden sollen. Das 
Buch ist der schriftliche Niederschlag längerer in 
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den Telefunkenlaboratorien durchgeführter Ent- 
wicklung sarbeiten. 

In einer Reihe mehrfach unterteilter Haupt- 
abschnitte werden folgende Themen behandelt: 
A. Größe und Bedeutung des drahtlosen Übersee- 
verkehrs, B. Vergleichsgrößen des Kabelverkehrs, 
C. Übertragungscharakteristiken des Überseefunks, 
D. Langwellenverbindungen, E. Kurzwellenver- 
bindungen, F. Der Einseitenbandbetrieb, G. Der 
Mehrfachempfang, H. Empfangsanlagen mit 
schwenkbarer Antennencharakteristik, I. Beschrei- 
bung von Anlagen des Überseefunks. 

Schon die Aufzählung dieser Abschnittsüber- 
schriften zeigt, daß das Buch mehr als nur ein An- 
wendungsgebiet der Kurzwellentechnik behandelt, 
denn allein den Fragen der Abschnitte A bis D sind 
94 Seiten gewidmet. Hier wird der Leser mit poli- 
tischen, wirtschaftlichen und technischen Erwä- 
gungen bekanntgemacht, die bei Einrichtungen von 
drahtlosen Verbindungen, auch im Vergleich zum 
Kabel eine Rolle spielen. Entsprechend findet man 
in den Abschnitten E bis I alles das behandelt, was 
zur reibungslosen und wirtschaftlichen Durchführung 
des Kurzwellenverkehrs zu klären und zu bedenken 
ist, sei es z. B. die Ionosphäre, die Richtantenne, 
Trägerbehandlung, Filtertechnik, Arten des Mehr- 
fachempfanges, Übertragungsfehler, Schwundrege- 
lung usw. 

Das Buch ist flüssig geschrieben, Rechnungen und 
mathematische Darstellungen sind bis auf End- 
formeln, deren Hinschreiben das Verstehen erleich- 
tert, vermieden. Die Ausstattung ist gut. 

Es scheint mir, daß das Buch gerade für den- 
jenigen von Nutzen sein wird, der sich als Physiker 
oder Ingenieur mit Teilproblemen des behandelten 
Aufgabengebietes beschäftigt, dem aber die Zeit 
fehlt, sich mit dem gesamten Schrifttum des Ge- 
bietes zu befassen. Er findet in der Darstellung der 
Verf. Aufklärung und Hinweise vieler Art, die er 
mit Nutzen wird verwenden können. Für den ent- 
fernter stehenden Hochfrequenzphysiker bedeutet 
das Buch eine schöne, empfehlenswerte Zusammen- 
Gebietes des drahtlosen Überseever- 

A. SCHEIBE 


fassung des 
kehrs. 


H. H. Scort, A General Purpose Vibration Meter. 

J. acoust. Soc. Amer. 13 (1941), S. 46—50. 

Die oft gestellte Forderung nach handlichen, 
universell anwendbaren Schwingungsmessern, bei 
denen Größe und Gewicht des Aufnahmeorganes der 
Schwingungen möglichst klein ist und die sowohl 
bei Beschleunigungs- wie bei Schwingwegmessungen 
benutzt werden können, hat in den Vereinigten 
Staaten auf die Entwicklung neuerer Industrie- 
geräte eingewirkt. 

Ein brauchbares Schwingungsmeßgerät, das diesen 
Forderungen weitgehend nachkommt, wird von 


H.H. Scorr beschrieben. Verf. geht in der Industrie- 
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veröffentlichung auf gewisse vom Hersteller zu be- 
achtende allgemeine Grundsätze beim Herausbringen 
eines neuen Gerätes näher ein. Er erläutert diese an 
dem auch in Amerika viel benutzten Schalldruck- 
und Lautstärkemesser. 

Das besprochene Gerät soll eine Art Gegenstück 
zum akustischen Gerät sein, das ebenso universell 
eingesetzt werden kann. Vor allem soll es eine Ver- 
einfachung und Verbesserung der bisherigen Schwin- 
gungsmeßmittel bringen, die leider zu einem großen 
Teil noch recht unvollkommen sind. 

Das neue beschriebene Gerät benutzt als Schwin- 
gungsaufnahmeorgan einen SEIGNETTE-Kristall- 
geber mit hoher Eigenfrequenz, der beschleunigungs- 
proportionale Spannungen liefert. Das kleine Geber- 
element wird an einen dem Schallpegelmesser ähn- 
lichen Intensitätsmesser angeschlossen. Vor dem 
Intensitätsmesser können ein oder zwei integrierende 
Filter geschaltet werden, so daß außer der Be- 
schleunigung auch die Schwingungsgeschwindigkeit 
und der Schwingweg gemessen werden können. Das 
Anzeigegerät besitzt eine halblogarithmische Skala 
und hat eine besondere Empfindlichkeit für lang- 
same Bewegungen. Die Trägheit soll so groß sein, 
daß die Ausschläge von 2 Hz ab bei ruhendem Zeiger 
abgelesen werden können. 

Der Verstärker besitzt einen Dynamikbereich von 
140 dez. Diese relativ hohe Verstärkung ist wegen 
des Verlustes in den integrierenden Filtern not- 
wendig. Bei der Wegaufzeichnung ergibt sich ein 
Aufnahmebereich von 40 + 10-3 cm bis 73 cm, für 
die Geschwindigkeitsmessung entsprechend von 
0,40 cm/s bis 730 cm/s. Die Beschleunigung kann von 
der außerordentlich niedrigen Schwelle von 0,4 cm/s? 
ab bis zu Werten von 9900 cm/s? (= 10 g) gemessen 
werden. 

Verf. gibt Frequenzkurven für den Geber wie 
auch für die Filterglieder an, nach denen einmal von 
25 Hz aufwärts und einmal von 2 Hz aufwärts eine 


gradlinige „ Abhängigkeit je Filter erzeugt wird. 


Da das Gerät wahrscheinlich nicht für phasenmäßige 
Aufnahme der Schwingungen, sondern für pegel- 
mäßige Aufzeichnungen gedacht ist, wird die Fre- 
quenzabhängigkeit der Phase nicht mitgeteilt; 
trotzdem hat der Verf. eine ein- bzw. zweimal 
integrierte Rechteckkurve wiedergegeben; leider nur 
bei relativ hoher Grundfrequenz (50 Hz), so daß man 
daraus noch keine Schlüsse über das phasenmäßige 
Verhalten in tieferem Frequenzbereich ziehen kann. 
Günstig wirkt sich die beim integrierenden Ver- 
stärker vorgenommene Unterteilung in zwei Inte- 
grierbereiche (n > 2Hz und n > 25 Hz) aus. Da- 
durch kann bei Messungen von Maschinenschwin- 
gungen, bei denen die Frequenz meist größer als 
20 Hz ist, mit Integrationsstufe für n > 25 Hz eine 
bessere Verstärkung der Grundschwingungen erzielt 
werden. F. I. MEISTER 
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RıcHarp K. Cook, Absolute Pressure Calibration 
of Mikrofones. Acoustical Soc. Bd. 12, Nr.3 (1941), 
S. 415. 


Zur Ergänzung der absoluten Eichung mit der 
RAavLEIGHscheibe (im freien Schallfeld) nach tiefen 
Frequenzen verwendet man die Druckkammer, das 
Thermophon und die elektrostatische Eichung 
von Kondensatormikrophonen. Im Überlappungs- 
frequenzbereich weicht die Thermophoneichung 
von der Eichung mit der RavLEiszscheibe bzw. der 
elektrostatischen ab. Eine neue Art der Eichung mit 
Hilfe des Reziprozitätsprinzips bestätigt die elektro- 
statische Eichung. 

Das Vorhandensein eines direkten piezoelektri- 
schen Effektes bei Kristallen bedingt auch das Auf- 
treten des inversen Effektes. Diese Aussage ist 
ein Teil des allgemeinen Reziprozitätsprinzips für 
Kristalle (von W. Voıcr). Nach S. BALLANTINE 
kann man das Reziprozitätsprinzip ganz allgemein 
auf gemischte mechanisch-elektrische Systeme an- 
wenden, also auf Kondensatormikrophone, Kolben- 
strahler usw. Jeder elektro-akustische ‚Wandler‘ 
ist also in seinen Sendereigenschaften durch seine 
Mikrophoneigenschaften bestimmt. 

Für ein Kondensatormikrophon ist das Reziprozi- 
tätsprinzip leicht nachzuweisen, wenn man annimmt, 
daß wirkender Druck P [dyn/cm?] und entstehende 
Ladung g [Coul] proportional sind g= r-p. Eine 
Spannung u [107? V] erzeugt dann umgekehrt eine 
Volumenänderung v [cm}?] E[V]. 
tr kann auch komplex und frequenzabhängig sein. 
Das Reziprozitätsprinzip gilt auch dann, wenn 
Reibungskräfte und thermische Wirkungen 
treten. Einzige Voraussetzung ist die Proportionali- 
tät der Effekte. Diese ist z. B. bei einem unpolari- 
sierten Kondensatormikrophon nicht erfüllt. 


= tr’ u 


auf- 


Unter allseitigem Druck entsteht in einem Tur- 
malinkristall (trigonales System) ein gleichmäßig 
verteiltes elektrisches Moment M in der Richtung 
der optischen und elektrischen Achse, welches durch 
die piezoelektrischen Moduln für Druck in der Haupt- 
achse bzw. senkrecht dazu d, und d,, gegeben 
ist. Für eine Kreisscheibe ist die Ladung auf den 
Endflächen A normal zur Hauptachse: 


Q=A:M=Alda 


Nach dem Reziprozitätsprinzip entsteht umgekehrt 
beim Anlegen einer Spannung e; an die Oberflächen- 
belege eine Volumenänderung: 


v = 10774 (ds + 2d,) 


Soll z. B. die Empfindlichkeit oe= e„/P |V cm?/dyn] 
eines Kondensatormikrophons bestimmt werden, so 
ermittelt man zunächst das Verhältnis der Span- 
nungen e„/e,, indem man bei gleichem Wechsel- 
druck die vom Turmalinkristall abgegebene Span- 
nung e, =0Q/C mißt (worin C die Kapazität der 


117 


Kristallanordnung bedeutet): 
__ em 
Alda+2dy) 
Verwendet man nun den Kristall als Schallquelle 
in einer Druckkammer mit dem Volumen V [cm?], 
so entsteht durch die kleine gegebene Volumen- 
änderung ein Wechseldruck =v-x P,/V, der 
am Kondensatormikrophon die Spannung e}, hervor- 
ruft: 
em Aldya + 2d,) 10x P,/V. 
(x ist das Verhältnis der spezifischen Wärmen, P, 
der statische Gasdruck). Man erhält damit die ab- 
solute Druckeichung oe des Kondensatormikrophons 
und den piezoelektrischen Modul des Kristalls: 
V (em em 
’ 


Aldy + 2d,) (- 
em 

Hierin ist nur x nicht durch direkte Messung zu 
ermitteln, & ist jedoch mit großer Genauigkeit be- 
kannt. Für die überlagerten pyroelektrischen und 
elektrokalorischen Effekte gilt das Reziprozitäts- 
prinzip, so daß die Eichung unberührt bleibt, 
während ein gemischter Modul bestimmt wird, der 
bei hohen Frequenzen in den adiabatischen Modul 
übergeht. Quarz und Seignettesalz haben auf Grund 
keinen Piezoeffekt bei all- 

piezoelektrischen Moduln 


ihres Kristallsystems 
seitigem Druck; ihre 
können daher nicht auf diese Art gemessen werden. 
Nach dem Reziprozitätsprinzip kann man auch 
ein Kondensatormikrophon 2 mit Hilfe eines an- 
deren Kondensatormikrophons 1 bekannter Kapa- 
zität C, eichen, indem man dieses nacheinander als 
Mikrophon und als Schallquelle verwendet: 


10-7. 

F fi} [6 1 eı 

je, 
0,3 
8 


Ein System aus zwei Wandlern in einer Druck- 
kammer ist reversibel, d. h. es genügt dem Rezi- 
prozitätsprinzip, wenn das Verhältnis der Ein- und 
Ausgangsspannung e&, e, sich beim Vertauschen 
von Wandler I und Wandler 2 in eg/e\ verwandelt, 


wobei 

__fa e, 

Gilt diese Gleichung für jedes Paar der Wandler, 
wenn man noch einen dritten Wandler hinzunimmt, 
dann wird aus der notwendigen Bedingung eine 
hinreichende. Für ein Turmalinmikrophon (Kreis- 
scheibe 38 & x 3) und zwei Kondensatormikro- 
phone wurde durch experimentelle Prüfung dieser 
Bedingung bestätigt, daß sie reversibel waren; 
damit ist auch die Gleichheit von direktem und in- 
versem Piezoeffekt bewiesen. Unterhalb 1000 Hz 


| | 
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ergaben sich keine Abweichungen zwischen Luft, 
Wasserstoff und Helium. Unabhängig von der 
Kristalldicke war 

(das + 2d,,) = 2,22 [Coul/dyn). 

Bei der Eichung eines Goldfolien-Thermophons in 
Luft, Wasserstoff und Helium ergaben sich Ab- 
weichungen, sowohl untereinander als auch gegen die 
Reziprokeichung, dabei wurde die Rechnung nach 
BALLANTINE zugrunde gelegt. Die Eichung des Kon- 
densatormikrophons stimmt mit Druckkammer- 
eichungen in allen drei Gasen überein, desgleichen 
mit einer Eichung im Resonanzrohr, wobei die 
Schnelle am Ende mit Hilfe von Rauchteilchen ge- 
messen wurde. KonkAaD TAmM 


O. Tıey und A. BaronE, Note e rilievi sulla fre- 
quenza del LA,. Pubblicazione del Ministero della 
cultura popolare. Juli 1941. 

F. und A. BARONE, Metodo di misura 
rapida e precisa delle frequenze. Rendiconti della 
R. Accademia d’Italia. Fasc. 7, Serie 7, Vol. II, 
1940. 


Auf der Tagung der International Standard 
Association im Mai 1939 in London wurde den be- 
teiligten Nationen die internationale Festsetzung 
des Stimmtones auf 440 Hz vorgeschlagen. Einige 
mit dem Stimmton zusammenhängende Fragen 
sollten in den einzelnen Ländern untersucht und die 
Ergebnisse in einer späteren Zusammenkunft mit- 
geteilt werden. In der vorliegenden Veröffentlichung 
wird über die Untersuchungen berichtet, die in 
Italien auf Veranlassung des Ministeriums für Volks- 
kultur im Istituto Nazionale di Elettroacustica 
durchgeführt wurden. 

Folgende Hauptfrage war zu beantworten: Wie 
muß ein Orchester zu Beginn der Aufführung 
stimmen, damit der Stimmton während der Auf- 
führung von jedem Instrument möglichst genau 
eingehalten wird? Hierzu wurde Verhalten 
verschiedener Instrumente während der Aufführung 
von Opern und Orchesterwerken systematisch unter- 
sucht. VECCHIACCHI und BARrRoNE beschreiben die 
hierbei benutzte Apparatur, deren Schema in Abb. I 
wiedergegeben ist. Sie gestattet die automatische 
Registrierung der Frequenz des Stimmtones während 
einer musikalischen Darbietung. Die Wirkungsweise 
ist kurz folgende: Das Bandfilter blendet aus dem 
empfangenen Frequenzgemisch einen Bereich um 
den Stimmton aus. Um die Empfindlichkeit der 
Anzeige zu steigern, wird die empfangene Frequenz 
vervielfacht; die siebente Harmonische wird über 
ein Bandfilter, dessen Durchlaßbereich zwischen 
3000 und 3150 Hz liegt, einer Mischstufe zugeführt 
und hier einer Spannung der festen Frequenz 
2800 Hz überlagert. Wenn die Eingangsfrequenz, 
d. h. die Frequenz des Stimmtones, zwischen 432 


das 


und 446 Hz schwankt, erhält man so am Anoden- 
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kreis der Mischstufe eine Differenzspannung, deren 
Frequenz zwischen 224 und 322 Hz variiert. Mit 
dieser Frequenz wird ein Multivibrator synchroni- 
siert, der in Abwesenheit eines Signals konstant 
auf 220 Hz schwingt. Solange hat also die Ausgangs- 
gleichspannung des Frequenzmessers einen kon- 
stanten 220 Hz entsprechenden Wert. Durch Kom- 


Rundfunk Oszilletei 
Empföi 280042 


Abb. 1. Schema der Apparatur zur automatischen Auf- 
zeichnung der Stimmtonfrequenz 


pensation dieser Gleichspannung erreicht man, daß 
der Ausschlag der über einen Tiefpaß und Gleich- 
stromverstärker angeschlossenen Oszillographen- 
schleife Null für jede außerhalb des Meßbereiches 
liegende Frequenz ist. Die Einstelldauer der Appa- 
ratur beträgt 0,1 sec, was für alle praktisch vor- 
kommenden Fälle ausreicht. 

Mit dieser Apparatur wurde die Frequenz des 
Stimmtones zahlreicher Instrumente sowohl beim 
Solospiel als auch bei Aufführungen einiger be- 
kannter italienischer Orchester registriert. Zahl- 
reiche Meßbeispiele werden mitgeteilt. Die ver- 
schiedenen Ursachen für die Frequenzabweichungen 
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Abb. 2. Willkürliche Veränderung der Frequenz des 
Stimmtones bei einigen Blasinstrumenten 


werden diskutiert. Hierbei wird allgemein unter- 
schieden zwischen solchen, die dem Willen und der 
Geschicklichkeit des Musikers unterliegen, z. B. bei 
Blasinstrumenten Lippenhaltung am Mundstück, bei 
Saiteninstrumenten Verschiebung des Fingers auf 
der Saite, und solchen, auf die der Spieler keinen 
Einfluß hat. z. B. die Temperatur, die Art der 
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Stimmung der Instrumente und schließlich auch der 
Charakter des Musikstückes. 

Abb. 2 ist das Ergebnis eines Versuches mit 
einigen Blasinstrumenten, bei dem die Spieler auf- 
gefordert wurden, die Tonhöhe des ursprünglich 
auf 437 Hz gestimmten Instrumentes nur durch die 
Lippenhaltung willkürlich so viel als möglich zu 
verändern. 

Im Anschluß an theoretische Überlegungen wird 
der Temperatureinfluß auf die Tonhöhe der Blas- 
instrumente ausführlich erörtert. Die Verfasser 
kommen zu dem Schluß, daß unter normalen Be- 
dingungen (geschlossener Konzertsaal) die Ton- 


Horn in F 
445.7 447-3 


Abb. 3. Meßbeispiel (aus Siegfried von R. Wagner) 


höhenänderung infolge Temperaturschwankungen 
so gering ist, daß sie vom Spieler durch die oben er- 
wähnten Kunstgriffe leicht kompensiert werden 
kann. 

Als Meßbeispiel ist in Abb. 3 die Registrierung 
der Kammertonfrequenz eines Hornes während einer 
Siegfriedaufführung wiedergegeben; sie gibt gleich- 
zeitig eine Vorstellung von dem Umfang einer un- 
willkürlichen, vom Musiker nicht kontrollierbaren 
Tonhöhenschwankung. Es sei hier erwähnt, daß 
auch das Ansteigen der Tonhöhe mit der Steigerung 
des musikalischen Ausdrucks, z. B. beim Fortissimo, 
eine erfahrenen Musikern wohlbekannte Erscheinung, 


durch verschiedene Messungen bestätigt werden 
konnte. 

Aus allen Messungen geht hervor, daß die Höhe 
des Stimmtones während musikalischer Darbietun- 
gen niemals konstant bleibt. Die verschiedenen Ur- 
sachen für diese Erscheinung bewirken nun im all- 
gemeinen eher ein Ansteigen als ein Absinken der 
Frequenz gegenüber der Anfangsstimmung; dies ist 
nach Ansicht der Verfasser vielleicht der Grund für 
das seit Jahrhunderten beobachtete Ansteigen der 
Frequenz des Kammertones. 


Im Anschluß an diesen ausführlichen Untersu- 
chungsbericht werden einige Vorschläge zur inter- 
nationalen Einführung des Stimmtones gemacht, 
deren wichtigste etwa lauten: 


Internationale Festsetzung des Stimmtones auf 
440 Hz; 


zulässige Toleranz während der Darbietung 
+ 2 Hz (seit 1936 in Italien Gesetz); 

Einführung von Stimmtongebern im unteren Be- 
reich dieser Toleranz, d. h. mit einer Frequenz 
zwischen 438 und 440 Hz (ein zu diesem 
Zweck konstruierter Stimmgabelsummer wird 
beschrieben, dessen Frequenz auf + 0,25 Hz 
konstant ist); 

staatliche Überwachung der Einhaltung der vor- 
geschriebenen Tonhöhe mittels Stichproben 
bei Rundfunkübertragungen öffentlicher Kon- 
zerte. H. F. GERDIEN 


R. BERG und ]J. HouLrsmark, Die Verbesserung der 
Hörsamkeit durch Schallspiegel.e. D. K. N. V. S. 
Forhandlinger, Bd. XIII, Nr. 16. 


Die Verfasser berichten über Versuche, die Hör- 
samkeit eines akustisch schlechten Raumes, in 
diesem Fall des großen Hörsaales der Technischen 
Hochschule Trondheim, durch Anbringung von Re- 
flektoren zu verbessern. 


Abb. 1 zeigt den Längsschnitt durch den Raum, 
Abb. 2 den Grundriß mit eingezeichneten Linien 
gleicher Silbenverständlichkeit ohne Reflektoren. 
Die Nachhallzeit betrug etwa 2 sec. Alle Angaben 
beziehen sich auf den leeren Raum. Der benutzte 
gekrümmte Spiegel war 2,4 m hoch und 3,6 m breit. 
Er war aus schmalen Streifen aus harten Holz- 
faserplatten, deren Krümmung eingestellt werden 
konnte, so zusammengesetzt, daß eine angenäherte 
Kugelfläche entstand. Mit Hilfe von kleinen an den 
reflektierenden Flächen angebrachten Glasspiegeln 
konnte der Strahlengang optisch ermittelt werden. 
Dabei wurde die Krümmung in einigen Fällen so 
eingestellt, daß die von einem Punkt (Redner) aus- 
gehenden Strahlen nicht in einen Punkt vereinigt, 
sondern über eine Linie oder eine Fläche verteilt 
wurden. Die Anordnung der Versuche und ihre Er- 
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gebnisse sind in den Abb. 3 bis 8 dargestellt. Es 
zeigt sich, daß 
1. eine allzu scharfe Fokussierung nicht günstig 
ist (Abb. 3 und 4); 
2. ein Hohlspiegel hinter dem Redner keine we- 
sentliche Verbesserung bringt (Abb. 5 und 7). 


Abb. 1. Längsschnitt durch den Raum 


Abb. 3 


Abb. 7 


Sehr günstig wirken dagegen kleine Spiegel in den 
Ecken neben dem Redner (Abb. 8). Auch ein ebener 
über dem Redner schräg angebrachter Reflektor 
bewirkte eine Verbesserung der Silbenverständlich- 


keit im ganzen Raum. H. F. GERDIEN 

j 
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Abb. 2. Verständlichkeitskurven ohne Spiegel 


S_ 


Abb. 8 


Abb. 3—8. Kurven gleicher Silbenverständlichkeit im Hörsaal bei verschieden angeordneten 
Hohlspiegeln. Fokusbereich schraffiert 


7, 
> 
Abb. 4 
\ 
N 
’L%---- 
Abb. 5 Abb. 6 
f - | 
. 


Schrifttum 121 


Akustisches Schrifttum 
des Jahres 1940 


Bearbeitet von K. Patermann 


Nachtrag von Aufsätzen aus dem Jahre 1940 


1. Allgemeines und Gesamtdarstellungen 


Sound. E. G. RıcHAaRDSon. Rep. Phys. Soc. 7 (1940), 
S. 1—26. 

NEUSINGER\ Hanns. Experimentelle Untersuchung eines 
quasiharmonischen Schwingers. Dissertation Berlin 
TH 1940, 26 S. 

WINKELNKEMPER, HEINRICH. Theoretische Unter- 
suchung über schwingungsfreie Frequenzregelung- 
Dissertation Berlin TH 1940, 42 S. 


2. Physikalische Akustik 


An automatic electrically-driven tuning fork. S. Ba- 
GLIONE & A. MANFREDI. Ric. sci. Progr. tecn. Econ. 
naz. 11 (1940), Nr. 7/8, S. 526—528. 

Some experiments on forced vibrations of varying period. 
K. Sezawa & W. WATANABE. Rep. Aeron. Res. Inst. 
Tokyo 1940, Nr. 195, S. 215—227. 

Propagation du son dans les syst&mes disperses. S. Ry- 
Tov, V. VLADIMIRSKI & M. GALANIN. |]. exp. theo- 
ret. Physik (russ.) 8 (1938), Nr. 5, S. 621. 

The acoustic wind method applied for plotting resonance 
curves fora Helmholz resonator. E. KucHEr & K. Teo- 
DORCHIK. ]J. techn. Physics (russ.) 9 (1939), Nr. 15, 
S. 1413. 

On the natural frequencies of vibrating systems. R. V. 
SOUTHWELL. Proc. roy. Soc., Lond. A 174 (1940), 
Nr. 959, S. 433—457. 

On some particular relations between the frequency 
characteristics and the transient functions. II. A. 
KHARKEVICH. )J. techn. Physics (russ) ® (1939), 
Nr. 11, S. 1008—1013. 

Analysis of varying sound. Karumı IMmAHorRI. Nature, 
Lond. 144 (1939), Nr. 3651, S. 708. 

The damping of sound in tubes with absorbing walls. 
A. BEeLov. J. techn. Physics (russ.) 8 (1938), Nr. 8, 
Ss. 752—755. 

A quantitative study of combination tones. E. G. WEVER, 
C. W. Bray & M. LAwRENCE. ]J. exp. Psychology 27 
(1940), S. 468 —496. 

Sur la propagation du son dans l’atmosphere et le temps 
de parcours de l’onde sonore. S. TcHIBISOFF. Bull. 
Acad. Sci. URSS, Ser. Geogr. et Geoph. 1940. Nr. 1, 
S. 33—118, Nr. 2, S. 207—222, 475—520. 

Über Entgasung von Leichtmetallegierungen durch 
Schallschwingungen. WILHELM ESMARCH, THEODOR 
RUMMEL u. KARL BEUTHER. Wiss. Veröff. Siemens- 
Werken 1940, S. 78—87. 

Über den Einfluß des mittleren Schalldämpfungsbeiwerts 
auf die Lautstärke. L. D. ROSENBERG. J. techn. Phys. 
(russ.) 10 (1940), S. 1634—1638. 

Erforschung des Supra-Omparethischen Gebiets in Gu- 
rien mittels der seismischen Methode. G. TWALTVADZE. 
Mitt. Georg. Abt. Akad. Wiss. USSR 1 (1940), S. 589 
bis 591. 


Visible sound waves. A. BLAcKIE. Nature, London 145 
(1940), S. 369. 

Über den schrägen Schall-Auffall bei Resonanz-Schall- 
schluckern. K. Vırar. ]J. techn. Phys. (russ.) 10 
(1940), S. 980—987. 

Sul modo di attuare il metodo a interruzioni ritmiche 
nelle studio della riverberazione acustica. A. SELLE- 
RIO. Nuovo Cimento (N. S.) 17 (1940), S. 109—127. 

L’auscultation des m&canismes. Lou1ıs DEMURE. Me- 
canique 24 (1940), S. 65—67, 80. 

Measuring spectra of the ‚‚turbulent sound‘ of revolving 
cylindrical bars, plate and model of airsrew. E. A. 
NEPOMNJASCHIJ. ]J. techn. Phys. (russ.) 10 (1940) 
S. 1800—1810. 

Proprieta dei campi acustici. G. SACERDOTE. Comm. 
Pontif. Acad. Sci. 4 (1940), S. 171—19%. 

Zur ‚„inneren‘‘ Dämpfung von Schwingungen in Werk- 
stoffen. HELMUT RÖTGER. Glastechn. Ber. 18 (1940), 
Nr. 12, S. 362—363. 


3. Siebketten 


New double-erystal band-pass filters. W. A. FLint, 
Electronics & Television, Lond. 13 (1940), Nr. 154. 
Ss. 552—554. 

Ein Bandfilter mit sehr steillem Dämpfungsanstieg an 
einer Flanke. H. Rupp. Elektr. Nachr.-Techn. 17 
(1940), Nr. 12, S. 275—280. 

Analytische Untersuchung der Probleme der elektrischen 
Leitungen und Filter. PD. CasteLLuccıo. Rend. Ist. 
Lomb. 73 (1939/40), S. 175—226. 

Funzioni di trasmissione di quadripoli di pure reattanze 
inseriti tra due resistenze. G. Coccı. Alta Frequ. 7 
(1938) Nr. 12, S. 804—843. 

Sul calcolo delle matrici applicato a quadripoli lineari 
semplificati e generalizzati. ANDREA FERRARI-To- 
NIOLO. Rend. Matematica Nov. 1940, Serie V, Nr. 4, 
S. 298. Sonderdruck der IENGF Nr. 102. 

New voice-frequency electrical delay work. H.M. THom- 
SEON. Bell Labor. Rec. 19 (1940), Nr. 1, S. 15—18. 

HAASE, Kurt HARALD. Graphische Verfahren zur Eigen- 
schaftskonstruktion elektrischer Wellenfilter. Disser- 
tation München 1939. 87 S. 


4. Meßtechnik 


Analysis of varying sounds, a new photographic method 
with applications to typical examples. K. ImAHoRrı. 
J. Fac. Sci. Hokkaido Univ., Ser. 11. Physics 3 (1940), 
Ss. 

La misura della frequenza della nota d’accordo durante 
le esecuzioni musicali. A. BARoONnE. Ric. Sci. progr. 
tecn. econom. naz. 11 (1940), S. 961—972. 

A high voltage cathode-ray oscillograph. A. C. Harr 
& ]J. M. Coomgs. Rev. sci. Instrum. 11 (1940), Nr. 10, 
S. 314— 320. 

Absolute measurement of sound without a primary 
standard. W. R. MAcLean. ]J. acoust. Soc. Amer. 12 
(1940), S. 140—146. 

A method of measuring the total output of speakers. 
D. B. GrREEn. Proc. Indiana Acad. Sci. 48 (1939), 
Ss. 177—182. 
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Measurements of the noise from aerofoils and streamline 
wires. W. F. Hırron. Phil. Mag. (7) 30 (1940), 
Nr. 200, S. 237—246. 

Perfectionnement apportes aux dispositifs de balayage 
des oscillographes & rayons cathodiques pour l’etude 
des phenome£nes &lectriques periodiques. R. LEGROSs. 
Rev. gen. Electr. 46 (1939), Nr. 10, S. 309—318. 

La valeur des mesures de bruit. Paur Baron. Electricite 
24 (1940), S. 77—82, 117—120. 

Instruments and methods of measuring radio noise. 
C. V. AGGERS, DupLEey E. FostErR & C. S. Younc. 
Electr. Engng. 59, Transact. Nr. 3, S. 178—187. 

Support for the exploring tone method of measuring 
aural harmonics. Don Lewis. Psychological Rev. 47 
(1940), S. 169—183. 

HARMANS, Jan. Messung von Schallschluckstoffen und 
deren Verwendung zur Dämpfung von Rohren. Disser- 
tation Dresden TH 1940. 

Koch, Hans-ErRIcCH. Brücke zur Messung der Eigen- 
frequenzen von Ultraschallquarzen. Dissertation 
Hannover 1940. 21 S. 


5. Raum- und Bauakustik 


Optical reflection factors of acoustic materials. PARRY 
Moon. ]J. opt. Soc. Amer. 31 (1940), Nr. 4, S. 317 
bis 324. 

Reducing noises in enclosed spaces. Nature, Lond. 146 
(1940), S. 714. 

On the theory of acoustic feedback in sound reinforcing 
systems. SUHAREVSKY. C. R. URSS 26 (1940), Nr. 5, 
S. 430—435. 

Rubber for vibration damping. Canad. Chem. Process 
Ind. 24 (1940), S. 607—608. 

Falsche Vorstellungen vom Schallschutz. MÜLLER. 
Baumarkt 1940, Nr. 36, S. 518—519, Nr. 37, S. 534. 

Schalldämmende Wände. RETTINGER. Engng. News Rec. 
124 (1940), Nr. 21, S. 5961. 

Effective values of reverberation. A. Kostzov. J. techn. 
Phys. (russ.) $ (1939), Nr. 10, S. 919—929. 

Reverberation. AKIRA HırayAamMA. Mem. Fac. Engng., 
Kyushu Imp. Univ. 9 (1940), Nr. 1, S. 1—62. 

Sound diffraction and absorption by a strip of absorbing 
material. JOHN R. PELLAM. J. acoust Soc. Amer. 12 
(1940), Nr. 1, S. 206. 

Synthetic reverberation. PETER C. GOLDMARK & PAuL 
S. HEnDRICKS. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 33 (1939), 
Ss. 635—649. 


6. Schallübertragung und Rundfunk 
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determinazione. R. Koch. Alta Frequ. 9 (1940), 
Nr. 11, S. 644—684. 
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Tauch- und Stampfbewegungen von Schiffen und deren 
Widerstand im Seegange. F. Horn. Schiffbau 41 
(1940), Nr. 22, S. 300—308. 
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The quantum of sensory discrimination. S. S. STEVENS 
& J. VOLKMANN. Science 92 (1940) S. 583—585. 
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Observations on the function of the round window. 
C. S. HarLrike & P. Scott. ]J. Physiology 99 (1940), 
S. 76—82. 
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New points of view on the problem of bone conduction. 
E. Barany. Acta oto-laryng. (Stockh.) 28 (1940), 
Ss. 393— 399. 

The residue and the mechanism of hearing. I. F. ScHoU- 
TEN. Proc. Amsderdam 43 (1940) Nr. 8, S. 991—999. 
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osseuse dans l’examen de l’audition. Dissertation 1939. 
146 S. 


124 


19. Sprache 
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Manufacture of quartz crystal filters. G. K. Burns. 
Bell Syst. techn. J. 19 (1940), Nr. 4, S. 516—532. 
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TUoMIKOSKI & Unno NURMI. Soc. sci. Fenn. Comm. 
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erfüllter Räume, zur 
Erschütterungsübertragung von Maschinen 


Ausstattung von Schallmeßräumen 


örsamkeitsregelung von Sälen, gegen 


Bewährte Dämmstoffe und Methoden | 
Erste Referenzen 


Stuttgart-N 


Werner GENEST GmbH. - Berlin-Neukölln A 
Hermannstr. 258, Tel. 602066 


Wien IV/50 


Eingegangene Bücher 


Eingehende Besprechung vorbehalten. 


Rücksendung nicht besprochener Bücher 


ist nicht in jedem Falle möglich.) 


Sammelheft zum 113. Jahresbericht der 
Schles. Gesellschaft für vaterländische 
Cultur, Oktavgröße, 119 S. Breslau 1941. Ferdi- 
nand Hirt, Breslau. Steif geh. 3,— RM. 


Korowskı-Wispgar, Drahtloser Überseeverkehr, 
240 S. m. 95 Abb. Leipzig 1941. S. Hirzel, Leipzig. 
Preis geb. 14,50 RM. 


VDI-Forschungsheft 407, 25 S. m. 59 Abb. 
Berlin 1941. VDI-Verlag G. m. b.H,, Berlin NW 7. 
Preis 3,50 RM. 


R. W. Post, Einführung in die Mechanik, Akustik 
und Wärmelehre, 3. u. 4. Auflage (Einführung in 
die Physik, Bd. I). Gr.-8°, 322 S. m. 527 Abb. 
Berlin 1941. Springer-Verlag, Berlin. Preis geb. 
15,80 RM. 


J. SchintLmeister, Die Elektronenröhre als physi- 
kalisches Meßgerät. Gr.-8%, 179 S. mit 119 Abb. 
Wien 1942. Springer-Verlag, Berlin. Preis br. 
14,40 RM. 

SCHAEFER-BERGMANN-KLIEFOTH, Grundaufgaben 
des physikalischen Praktikums. Gr.-8°, 218 S. m. 
182 Abb. Leipzig 1942. B. G. Teubner, Leipzig- 
Berlin. Preis geb. 5,60 RM. 

KUTZSCHER, ORLICH, Die physikalischen und tech- 
nischen Grundlagen des akustischen Landehöhen- 
messers. 40 S. mit 21 Abb. Berlin 1942. Verlag 
Dr.M. Matthiesen u.Co., Berlin. Preis kart.4,— RM. 

Lebendige Sprache, Heft 13: K. Ketterer, Ex- 
perimentelle Dialektgeographie des Alemanischen 
in Baden. Berlin 1942. Walter de Gruyter & Co., 
Berlin. Preis kart. 10.— RM. 


Einführung in die Vierpoltheorie | 
der elektrischen Nachrichtentechnik | 


Von Professor Dr. R. Feldtkeller, Stuttgart 
2., verbesserte und erweiterte Auflage / August 1942 


Etwa 200 Seiten mit 100 Abb. 


8%. Broschiert etwa 10,50 RM. Leinen etwa 12,— RM. 


Die neue wu des belaeaen. Buches ist wesentlich verbessert und erweitert worden. Die wichtigen 
Fortschritte der rie seit Erscheinen der ersten Auflage sind berücksichtigt. Einige Abschnitte 


sind neu 

in der 
äquivalente Schal 
sind ferner 


Nachriehtenteehnik v 


‚ da dieses Thema für die Praxis zunehmend an Bedeutung gewinnt. 
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